ESTUDO EM LABORATORIO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE MISTURASBETUMINOSASUTILIZADAS
EM PISTASEXPERIMENTAIS

ANA PAULA PESTANA CARDOSO

Porto Alegre
Julho 2002



ANA PAULA PESTANA CARDOSO

ESTUDO EM LABORATORIO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE MISTURASBETUMINOSASUTILIZADAS
EM PISTASEXPERIMENTAIS

Dissertacéo apresentada ao Programa de POs-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia na modalidade Académico

Porto Alegre
Julho 2002



C268e Cardoso, Ana Paula Pestana
Estudo em laboratério do comportamento mecanico de misturas betuminosas
utilizadas em pistas experimentais/ Ana Paula Pestana Cardoso ; orientador,
Jorge Augusto Ceratti. -- Porto Alegre, 2002.

Dissertacéo de mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola
de Engenharia. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil.

1. Asfalto modificado - Polimeros. 2. Asfalto modificado - Ensaios. |.Ceratti,
Jorge Augusto, orient. II. Titulo.

CDU 625.85(043)




ANA PAULA PESTANA CARDOSO

ESTUDO EM LABORATORIO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE MISTURASBETUMINOSASUTILIZADAS
EM PISTASEXPERIMENTAIS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Porto Alegre, 15 de julho de 2002

Prof. Jorge Augusto Ceratti
D.Sc. pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
orientador

Prof. Dr. Francisco de Paula Simdes Lopes Gastal
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof2 Liedi Bariani Benucci (EPUSP)

D.Sc pela Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo

Prof. Glauco Tulio Pessa Fabbri (EESC/USP)
D.Sc. pela Escola de Engenharia de S&o Carlos
— Universidade de S&o Paulo

Prof. Washington Peres Nufiez (UFRGYS)
D.Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul



Dedico este trabalho ao meu marido, Darci,
e aminhafilha, Carolina



AGRADECIMENTOS

Eu gostaria de agradecer a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram,
e que foram fundamentais para que essa dissertacéo se concretizasse.

O primeiro agradecimento € para a pessoa que me fez acreditar que o mestrado
seria 0 inicio de uma nova vida, com muitas dificuldades mas também com muito
crescimento pessoal e profissional. Hoje a minha grande satisfacdo em ter feito o mestrado
eu devo a amiga e colega de graduacdo, Suyen.

Ao meu orientador, José Augusto P. Ceratti, pelo incentivo e dedicacdo a
realizagdo deste trabalho e principalmente por ter me acolhido em um momento muito
dificil no inicio do curso, quando soube que ndo havia sido selecionada para receber a
bolsa, e acreditava que ndo mais teria condigdes de fazer o curso.

Agradeco a todos os professores do PPGEC/Geotecnia pelo aprendizado e
incentivo recebido ao longo desta jornada.

Ao meu “braco direito” na realizacdo dos ensaios, 0 técnico Carlos Ivan H.
Ribas, 0os meus sinceros agradecimentos. A tua participacdo foi fundamental para que esta
pesquisa se realizasse.

A todos os meus colegas de mestrado e doutorado, pelo apoio, amizade e
companheirismo desfrutados ao longo destes anos.

A descoberta de grandes amigas. Hariane, Karla, Marlova, Michele, parceiras
de todas as horas, e também outros, que, apesar do menor convivio, criaram lagos de
amizade e carinho: Gioconda, Mirtes, Gabriela (companheira de congressos), Darcy,
Mario, Benetti, Eliana, Clarice, Cristiane, Pedro, Andréa, Marcelo, Marcos, Diana e

Vinicius.



Ao bolsista Lélio, que mesmo trabalhando em outra pesguisa, nunca se negou a
me gjudar a qualquer hora gque fosse. Muito obrigado pela tua dedicacéo.

A Coordenadoria de Programas Especiais — DAER/RS, por ter me incentivado
e permitido concluir o meu trabalho.

A Unidade de Normas e Pesquisas do DAER/RS-UNP, por ter participado
ativamente da minha pesquisa. Agradeco a toda equipe de engenheiros e laboratoristas que
de forma incansavel me atenderam. Aproveito para fazer um agradecimento especial ao
colega e amigo Cledir, que infelizmente ndo poder4 comemorar comigo esta conquista,

pelos momentos de trabalho e alegria que passamos juntos.

Durante toda esta jornada trés colegas foram indispensaveis para que eu
pudesse concretizar essa dissertagdo. Fernando, Luciano e Tiago, pela imensa paciéncia,
disponibilidade e dedicagcdo que tiveram em me gudar a realizar os ensaios e a enfrentar
as dificuldades existentes, um muito obrigado do fundo do coragdo. Realmente, ndo tenho
palavras para agradecer.

Aos meus familiares (irm&os, sogra, sogro e cunhados), que durante todo este
periodo estiveram sempre dispostos a me apoiar e incentivar, ficando muitas vezes com a
minha filha para que eu pudesse realizar os ensaios a noite e finais de semana. N&o preciso

dizer que amo todos vocés.

Aos meus pais, honra e gratiddo, pelo amor, dedicacdo e carinho que sempre
recebi. Obrigado, por vocés terem sido muitas vezes os pais da Carol. Amo VOcés.

Agradeco a0 meu marido, pelo amor, amizade, paciéncia, apoio e
companheirismo. Por ter sido 0 meu maior incentivador, por ter sido o pai, a mée, a dona
de casa, durante todo este periodo, com a maior dedicacdo. E, por ultimo, aguela que é o
meu bem mais precioso, minha filha Carolina, pelo amor, carinho, paciéncia e

compreensdo. Vocés sdo maravilhosos, eu amo muito Vocés,



VI

SUMARIO

LISTA DE QUADROS ...ttt sttt sne e nse e s e sseesnneas IX
LISTADE TABELAS ...ttt sttt s nnee e X
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt nne e e n et nnneas X1
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS........coouiiieeeeeieeeteesseeeestessessetssessssssssssssssssensssssssnes XV
RESUMO ...ttt st b ettt sate e sae e e beesnteenneesnteennneen XVII
ABSTRACT ettt et e e s bt e e be e e b e e e b e naee e nne e e be e nreennee XVIII
1 INTRODUGAOD ...ttt sesaes s ssss s sssssnss s s s 1
11 RELEVANCIA DA PESQUISA ..ottt 1
12 OBJETIVO DA PESQUISA ...ttt 3
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..o 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 5
21 CONSIDERACOES INICIAIS ..ot sses s 5
2.2 F €7 L L 6
221 GranUIOMELTIA ...c.eeiveeeeeeesieeee ettt sttt sb et b e e 9
A A o o 1 1= S TP P RSP UPPPR PR 10
ARSI AN oS o (o= o Jo (X o |17 U 10
224 Ressténciaao choque e a0 deSgaste .......ccooierririiiiiiie s 11
225  DUrabilidage ........cooveuerieieeeesees e 11
226 LIMPEZA ..ottt 12
W20 B N0 = 1 o = o[- SRS 12
228 MassaepecifiCaaparente ... ..o 13
229 Densidade real e aparente do gran ........cocevereeieniene e 14
2.3 I 7N N N I SRRSO 15
231  Cimento asfAtiCO de PELIOIEO ........ooevieriiieieee e 18

2.3.2  Adfdto modificado com POIIMENOS ........ceeeieeriiiriee e 25



24
25
251
252
253
254

3.1
3.2
321
3211
3212
3.3
331
332
333
34

35

3.6

3.7

3.8

39

4.1

4.2

4.2.1

4.2.2

4.3

4.3.1

MISTURA BETUMINOSA ...t e e e e e 31
COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS BETUMINOSAS .. 36
FenOmeN0o dafadiga.........ccovereeiiiiieieee e 43
Deformacio PEIMANENTE ........cciieeiiriieie et 61
Condutividade hidraUliCa ............ccceeiieiecieeeee e 70
Alguns estudos sobre 0 comportamento mecanico de misturas betuminosas 71
PROGRAMA EXPERIMENTAL oo 78
CONSI DERAC}()ES INICIALS ... e 78
MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA ASFALTICA ...cceeeveeveen. 80
NBLUreZa € PrOCEABNCIAL ... .cveeueeierieeee ettt ee s 80
AGIEIJATOS ...ttt e et n e nre s 80
AGIULINAIEES ...ttt b e e 88
DESCRI (;AO DOS ENSAIOS REALIZADOS ... 91
Selecdo, manuseio e preparacio de agregados ......o.evveeveeieneeseesieesie e 92
Moldagens dOS COrPOS-AE-PrOVA .........coeruereeieriesiesie st neens 92
Determinagdo da estabilidade e fluéncia (ensaio Marshal) .........ccccoeeevieenee. 93
ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA .....cooorininireinieieie e, 97
ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO ......ouveeeeeeeee e, 101
ENSAIO DE DEFORMAQAO PERMANENTE ....cooooeiiee e, 104
ENSAIO DE FADIGA ..ottt ettt et e tee e et e e e e enne e 108
ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (PERMEAMETRO DE
PAREDE FLEXIVEL) .ottt es et ssss st esas s nsesssnenens 110
ENSAIO DE DETERMINACAO DA PERDA POR DESGASTE DE
MISTURAS BETUMINOSAS ...t 113
APRESENTA(;AO E ANALISE DE RESULTADOS ..o 115
CONSI DERAC}()ES INICIALS ... e 115
ENSAIOS REALIZADOS COM CORPOS DE PROVA MOLDADOS EM 115
LABORATORIO

Ensaio Marshall 116
Ensaios de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracéo 121
ENSAIOS REALIZADOS COM CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS
DASPISTASEXPERIMENTAIS ...t 123
Ensaio de mOdulo de reSIlIENCIA .........cceveereereerieceese e 126



4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7

5
5.1
5.2

ENsaio de reSSteNCIaatraCo .......cccevereereneniinesesee s 128

015 o I @7 | =0 o TS 130
ENSaio defatiga ........coveiiriieiiri e 132
Ensaio de condutividade hidraulica ...........ccooveiiiieieieseee e 134
Ensaio de deformagdo permanente ..........cooevveeeneenienee e 136

Correlagdo dos resultados de médulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e
deformacdo permanente especifica com o volume de vazios das misturas

(S S 100 =0 = S 137
CONCLUSOESE RECOMENDAGOES. .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese s 141
CONCLUSODES .......oooeecteeeeteseves e esieses s sesasssssas s sassssas s sssssssssensanes 141
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .......c.oveveeeeeieeeeeeseesneseenees 145

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e e e e e e e 146



LISTA DE QUADROS

QUADRO 2.1 Historico da utilizagdo do asfalto pelo homem ...........ccoooeeeiiiieinneen 16
QUADRO 2.2 Trechos de rodovias com asfalto modificado ...........cccceeeeveeeviieeecnnen.. 27
QUADRO 3.1 Granulometrias individuais dos agregados ...........ccooeereereenieennieenieenees 81
QUADRO 3.2 Composi¢do granulométrica da mistura dos agregados ...............cve.... 82
QUADRO 3.3 Massa especificados agregados ...........ccovverereerenieneneseseseesee e 82
QUADRO 3.4 Granulometrias individuais dos agregados ...........ccooeereereenieesnieenieennns 85
QUADRO 3.5 Composi¢do granulométrica da mistura dos agregados ...............cve.... 86
QUADRO 3.6 Massa especificados agregados ...........ccovverereerenieneneseeeeeese e 86

QUADRO 3.7 Vaores das CoNStanteS R € A ......ocveeieerieiee e stee e see e see e 95



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1

TABELA 2.2

TABELA 2.3

TABELA 2.4

TABELA 2.5

TABELA 3.1

TABELA 3.2

TABELA 3.3

TABELA 3.4

TABELA 3.5

TABELA 3.6

TABELA 3.7

TABELA 3.8

Especificacbes para cimento asfdtico de petrdleo — CAP,

classificagéo por viscosidade (DNC 5/18.02.93) ......cccoocevviverieeriennienne 23
Especificacbes para cimento asfdtico de petrdleo — CAP,
classificaggo por penetracdo (DNC 5/18.02.93) .......covceeveeveeneeneenienns 24
Intervalos de variacdo para a resisténcia a tracdo (Pinto e Preussler,
S S 0) USRS 40
Intervalos de variagdo para o modulo de resiliéncia (Pinto e Preusser,
S S 0) USRS 41
Ciclos médios de ruptura em diferentes testes (Tayebali et al apud
MOMM, 1998) ......eiiieeieee e e 55
Parametros Marshall damistura..........ccoccveveeeceesee e 83
Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo
(012 01 = SR 83
Parametros Marshall damistura..........ccocveveeeceenee e 87

Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo
(0= 10 011 10 7= RSP 87

Resultados das andlises realizadas no ligante recuperado da mistura
asféltica modificada por polimero (3% SBS), pistan® 1 ........cccccceeueee. 88

Resultados das andlises realizadas no ligante recuperado da mistura
asfética convencional (CAP 20), PiStan® 2 .......ccoovveeveneeieeneneeneennens 89

Resultados das andlises granulométricas de ambas as misturas............. 89
Resultados dos ensaios de moédulo de resiliéncia variando as

temperaturas dos ensaios de 10°C, 25°C e 40°C e as espessuras das
pistasde 4 Cm, 6 CME 8 CM....ceeeeceee e 90



TABELA 3.9

TABELA 4.1

TABELA 4.2

TABELA 4.3

TABELA 4.4

TABELA 4.5

TABELA 4.6

TABELA 4.7

TABELA 4.8

TABELA 4.9

Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo redizados a
temperatura de 25°C considerando a variagdo das espessuras das
pistas e os valores médios de resisténcia a tracdo encontrados para
AMDES @S MISLUIES ..o

Resultados médios dos ensaios Marshall para as misturas com asfalto
(00 01V/=: 0oi o] 7= | SRR

Resultados médios dos ensaios Marshall para as misturas com asfalto
(0700 1 07="e [0 U

Resultados médios de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo
Para amboS OS PrOJELOS ........eevveerieeieeieeieeieeeeeneeeee e eee e eeeneeeneas

Vaores de densidade maxima tedrica, densidade de campo,
densidade de projeto, grau de compactacéo e volume de vazios da
mistura com asfalto modificado com 3% SBS (pistan®1) .......c.cceeueee,

Vaores de densidade maxima tedrica, densidade de campo,
densidade de projeto, grau de compactacdo e volume de vazios da
mistura com asfalto convencional CAP 20 (pistan® 2).......ccccceevveenen,

Relacdo entre os valores de Mdédulo de Resiliéncia e valores de
RESSEENCIAATIACAD ..ovivveeeeeeeieie e eneas

Valores de perda por desgaste a abrasdo da mistura da pistan® 1
S =15 ) S

Valores de perda por desgaste a abrasdo da mistura da pista n° 2

Resultados dos ensaios de fadiga da mistura asféltica da pista n° 1
(BUOSBY) ..ttt e

TABELA 4.1C Resultados dos ensaios de fadiga da mistura asféltica da pista n° 2

(S =) N

TABELA 4.11 Resultados dos ensaios de deformagao permanente ..........cceeveeveeenennne

90

116

116

121

124

125

130

131

131

133



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1

FIGURA 2.2

FIGURA 2.3

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 3.10

Esquema de envelhecimento do ligante asféltico (Petersen et al., apud
Liberatori, 2000) .......cooeereereeneeeseeseeeseesieeseesseesseesseesseesseesseesseesneesseens

Representacdo esquemadtica dos tipos de carregamento, ensaio de
tensdo controlada (Motta, 1995) .......ccceceeiirerieerereeee e

Representacdo esquemadtica dos tipos de carregamento, ensaio de
deformacdo controlada (Motta, 1995) ........ccccccvevieereevieenie e

Representacdo esguemética dos tipos de carregamento, situacdo
intermedidria entre os ensaios de tensdo controlada e de deformagao
controlada (Motta, 1995) ......cccoveeieriireneee e
Esguema de deformagdo permanente ...........ccoovveeveeneeneneeseeseesieee

Vista do interior do equipamento de modulo de resiliéncia durante a
(S el o= o lo (o = 0 - o LR

Equipamento de modulo de resiliéncia..........ccooveeevereneneneeieieseeene

Desenho esquemético do equipamento utilizado nos ensaios de
mabdulo de resiliéncia (Specht, 2000) .......cocvrereereereriereneneseeseseereeeenes

Vista do equipamento de compressao diametral ...........cccocevieniieenienns

Exemplo de tela do programa feito em HP-VEE durante o ensaio de
defOrmagan PENMBNENTE .......cveveereeeie e see e e e eeeenreens

Corte esquemético do equipamento de deformacao permanente...........

Equipamento de deformacdo permanente antes da colocagdo da
camaratermo-regUIAVE ...........ocooererereeee e

Vista do equipamento de deformagao permanente ...........cceeeereereeene.
Equipamento de fadiga fora da cBmara termo-regulave ......................

Equipamento de Condutividade Hidraulica (Heineck, 2002)................

X1l

21

45

45

46

63

98

98

100

102

105

106



FIGURA 3.11

FIGURA 3.12

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 4.3

FIGURA 4.4

FIGURA 4.5

FIGURA 4.6

FIGURA 4.7

FIGURA 4.8

FIGURA 4.9

FIGURA 4.10

FIGURA 4.11

FIGURA 4.12

FIGURA 4.13

FIGURA 4.14

FIGURA 4.15

FIGURA 4.16

FIGURA 4.17

FIGURA 4.18

FIGURA 4.19

Permeametro de parede flexivel (Heineck, 2002) .........ccccocevererennnnnne 112
Ensaio de desgaste Cantabro no equipamento Los Angeles................. 114

Vaores médios das densidades aparentes para as misturas com
asfalto convencional € ModifiCado ..........cccveveeeiie e 117

Valores médios das relacdes betume/vazios para ambas as misturas ... 118
V alores médios dos volumes de vazios para ambas as misturas ........... 118
Valores médios dos vazios do agregado mineral de ambas as misturas 119

Vaores médios das estabilidades Marshall para ambas as misturas ..... 120

Valores médios das fluéncias Marshall para ambas as misturas............ 120
Valores médios dos médulos de resiliéncia de ambas as misturas ....... 122
Valores médios daresisténcia a tracéo de ambas as misturas ............... 122

Relacdo do grau de compactacédo, volume de vazios e espessura da

S5 = 1 0 et USRS PRU PP 123
Relacdo do grau de compactacédo, volume de vazios e espessura da

PISTANCZ <.t e n s 123
Relacdo do médulo de resiliéncia com a variagdo de temperaturas....... 126

Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para cada espessura
dapistaaumatemperaturade 10°C ........cccccceeviriieereesee e 127

Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para cada espessura
dapistaaumatemperaturade 25°C ..........cccceevieiieeneesee e 127

Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para cada espessura
dapistaaumatemperaturade 40°C ........ccooeeiieeieereesee e 128

Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo redizados a
temperatura de 25°C considerando a variacdo das espessuras das
pistas para ambas 8S MISTUIES .........cccveeeireenienieseesie e 129

Valores médios de resisténcia a tracdo encontrados para ambas as

LS (0 = S 129
Resultados médios da perda por desgaste .........cccveveeeeeereeneeneneseeneens 130
Resultados dos ensaios de fadiga .........covevvveerieriie e 132
Valores de condutividade hidréulica de cada amostra ensaiada............ 135



FIGURA 4.20

FIGURA 4.21

FIGURA 4.22

FIGURA 4.23

FIGURA 4.24

FIGURA 4.25

FIGURA 4.26

FIGURA 4.27

Vaores medios de condutividade hidraulica ............ccooveeevveeneieenienne
Valores médios de deformacdo permanente especifica............cceeueeneen.

Correlacdo entre o médulo de resiliéncia (25°C) e o volume de vazios
damistura asfaticadapistan®2 ........cccceverenenene e

Correlacdo entre o médulo de resiliéncia (25°C) e o volume de vazios
damistura asféticadapistan®l .......cccocererenerenene e
Correlacdo entre aresisténcia a tracdo (25°C) e o volume de vazios da
mistura asfalticadapistan® L .......cccooceverenenienieere e

Correlacdo entre aresisténcia a tracdo (25°C) e o volume de vazios da
mistura asfalticadapistan® 2 .......cccooceviveneneiene s

Correlacdo entre a deformacdo especifica (mm/mm) e o volume de
vazios da mistura asfticadapistan® L .......cccocevererinienenese e

Correlacdo entre a deformacdo especifica (mm/mm) e o volume de
vazios da mistura asfticadapistan® 2 ........cccoceveveninienerese e

138

138

139

139

140



LISTA DE SIGLASE SIMBOLOS

ABNT Associacdo Brasileirade Normas Técnicas
ASTM American Association for Testing and Materials
DAER Departamento Autdonomo de Estradas de Rodagem
DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
IBP Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas

LAPAV Laboratério de Pavimentacéo

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussees
SHRP Strategic Higway Research Program

UNP Unidade de Normas e Pesguisas

CAP Cimento Asféltico de Petréleo

EVA Etileno Acetato de Vinila

SBS Estireno-butadieno-estireno

SBR Poli (butadieno-estireno)

LVDT Linear variable differential transducer

RRT Relacdo de resisténcia atracao retida

m Massa especificareal do gréo

m M assa especifica aparente do gréo

M Massa do gréo

\ Volume do materia

Vs Volume da parte solida

Vi Volume dos poros impermeaveis

Vi Volume dos poros permeaveis

D, Densidade real dos gréos

Da Densidade aparente dos gréos

[oN Peso especifico da agua

Ps Peso constante

Ph Peso amostra apds imersao

Pi Peso da amostra Umida imersa, em uma cesta de malhan® 10
(Ps-Pi) Volume de particulas solidas

(Ph-Pi) Volume de particulas sblidas + volume de poros preenchidos pela &gua
Des Densidade efetiva

My Massa especifica efetiva

N Nitrogenadas

Al Acidafinas |

All Acidafinas 11

P Saturados

A Asfaltenos

S Saturados

XV



N1, N2
S1,S2
Ny, o

AASHTO
AASHO
LTP-POLI-
usP
DAER/RS-
ESP
DNER-ME
DAER/RS-EL
MERg
MERmM
MEAg
VAM

Q
DH,

mTmr >

Aromaticos

Resinas

Densidade aparente da mistura asféltica

Volume de vazios

Relacdo betume/vazios

Nivel de confiabilidade

Modulo deresiliéncia

Tensdo de tragéo aplicada repetidamente

Deformagdo especifica axial resiliente

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

NUmero de repeticbes de carga necessarios a ruptura completa da amostra
Tensdo de compresséo

Tensdo de tragdo

Parémetros de fadiga determinados experimentalmente

Carga de ruptura

Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova
Diametro do corpo de prova

Deformacdo horizontal recuperavel

Espessura do corpo de prova

Altura do corpo de prova

Tensdo de tragcdo maxima estética

Coeficiente de Poisson

Diferenca algébrica entre as tensdes horizontal (de tracéo) e vertical (de
compressao) no centro da amostra

NUmero de duracéo de vida para solicitagdes de amplitude S ¢S»
Amplitude das solicitagdoes

NUmero de solicitagdes de amplitude, s; ¢ S, a que o materia foi
submetido

American Association of State Highway and Transportation Officials
American Association of State Highway and Officials

Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo

Especificactes técnicas do DAER/RS

Métodos de Ensaios segundo o DNER

Métodos de Ensaios segundo o DAER/RS

Massa especifica real do agregado gralido da mistura
Massa especificarea do agregado mitdo da mistura
M assa especifica aparente do agregado graldo da mistura
Volume total de vazios formado pelo agregado
vazéo

Carga hidréaulica aplicada na amostra
Areatransversal da amostra

Altura da amostra

Estabilidade da mistura

Fluéncia da mistura



RESUMO

ESTUDO EM LABORATORIO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE MISTURAS BETUMINOSAS UTILIZADAS EM
PISTASEXPERIMENTAIS

A presente dissertacdo tem como objetivo caracterizar em laboratério o
comportamento mecanico de uma mistura asfaltica com cimento asfaltico convencional
(CAP 20) e de uma mistura asféltica com cimento asfético modificado por polimero (3%
SBS), verificando as propriedades de deformacdo plastica, deformacdo elastica, fadiga,
desgaste e permeabilidade das misturas. Foram realizados ensaios em corpos de prova
moldados no Laboratério de Normas e Pesquisas do DAER-UNP e em corpos de prova
extraidos de pistas experimentais implantadas na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos da UFRGS — DAER/RS. Foram determinados o mddulo de resiliéncia, a
resisténcia a tragdo, desgaste Cantabro, o comportamento a fadiga, a condutividade
hidréulica e a deformacdo permanente. Tendo em vista a provavel oxidacdo do ligante no
processo de usinagem, ficou comprometida a avaliagdo comparativa da mistura com asfalto
modificado. A partir de entdo passou a se estudar 0 comportamento mecanico de misturas
asfalticas que provavelmente sofreram processo de oxidacdo. De um modo gera, as
misturas asfdlticas estudadas apresentaram praticamente o mesmo desempenho em relacéo
a modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e as deformacfes plasticas. Em relacdo ao
desgaste, a permeabilidade e a fadiga, a mistura asfltica com cimento asféltico
convencional, por apresentar melhor compacidade e menores volumes de vazios,

apresentou melhores resultados.
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ABSTRACT

LABORATORY STUDY OF BITUMINOUS MIXTURES
MECHANICAL BEHAVIOR USED IN TEST SECTIONS

The objective of this work is to characterize in laboratory the mechanical
behavior of an asphalt mixture with conventional asphalt cement (CAP 20) and another
with polymeric modified asphalt cement (3% SBS), verifying the following properties:
plastic deformation, elastic deformation, fatigue, wearing ad permeability. Tests were
accomplished in specimens prepared in the laboratory, DAER-UNP Sandards and
Researches Laboratory, and others were obtained from in-place pavements, extracted at
the UFRGS DAER/RS Pavement Research and Testing Facility. Resilient modulus, tensile
strength, Cantabro abrasion resistance, fatigue life, hydraulic conductivity and permanent
deformation were determined. Considering the possible binder oxidation in the usine
process, a comparative evaluation with the modified cement get damaged. From then on,
the mechanical behavior study of asphalt mixtures, which possibly underwent oxidation
process, was considered. Broadly, the studied asphalt mixtures presented almost the same
performance concerning resilient modulus, tensile strength and plastic deformation. The
asphalt mixture with conventional cement, due to its better compaction and less air voids,
revealed better results about wear, permeability and fatigue life.



1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

Nos primeiros anos do século X1X, deu-se inicio a utilizacdo do asfalto para a
pavimentacdo de estradas. O material entdo utilizado fazia frente as necessidades da época.
Com os avancos da industria automobilistica os paradigmas para um pavimento ideal
foram tendo de ser aterados, acompanhando a evolucdo crescente. Atualmente, novas
mudangas se fazem necessarias visando melhorar a qualidade e a durabilidade do asfalto. O
estudo da adicdo de polimeros ao Cimento Asfatico de Petréleo (CAP) é a principa linha
de pesguisa nesta érea e atualmente tendéncia mundial (Silva, 2000).

O asfalto tem sido o principal aglutinante utilizado na construcéo de rodovias e
vias urbanas. Entretanto, com a evolucéo da indUstria automobilistica ocorreu o surgimento
de transportes cada vez mais sofisticados e de maior capacidade de carga. Este
desenvolvimento automobilistico provocou um aumento das cargas aplicadas no
pavimento, tanto em relacdo ao seu valor, quanto em relacdo ao nimero de aplicacdes
dessas cargas, acarretando uma ruptura prematura da pavimentacéo.

Os efeitos das tensdes transmitidas aos pavimentos e dos esforgcos causados
pelo nimero crescente de solicitagBes do trafego causam ateragdes na sua estrutura e
danificam especialmente os revestimentos asfaticos. Outros fatores podem contribuir com
este fracasso, tais como:

a) aqualidade do revestimento, que muitas vezes, por limitagdo de custo, séo
misturas delgadas com ligantes asfélticos extremamente duros, suscetiveis
as trincas de fadiga;

b) cimentos asfélticos obtidos da composicéo de diferentes tipos de petréleo;



c) falhas decorrentes de uma selegdo ndo criteriosa dos materiais €
d) controles inadequados durante 0 processo executivo.

O conjunto destes fatores aumenta 0 nimero de acidentes, os custos de
manutencdo do pavimento e causa prejuizos aos usuérios. Portanto, entre outras atribuicdes
da mecéanica dos pavimentos, esta a de projetar €/ou executar agdes corretivas para que 0s
revestimentos asfalticos atendam as seguintes caracteristicas técnicas:

a) alta resisténcia mecanica da superficie, isto é, a capacidade de absorver,
sem qualquer sinal de falhas, os esforgos tangenciais e os efeitos de tracéo

provenientes da aceleracdo dos veiculos;

b) estabilidade adequada da superficie sem deformacéo nas trilhas de rodas

dos veiculos;

¢) boas condi¢cdes de durabilidade, sem perda de elasticidade do revestimento

devido ao envelhecimento do ligante;

d) textura adequada da superficie em tempo seco e Umido, sem reducdo da
resisténcia a abrasdo apds determinado periodo (reducdo do coeficiente de
atrito) (Reis e Santo, 1998).

Apesar das limitagbes, existem trés motivos para que o asfalto continue sendo
0 material aglutinante mais usado no mundo inteiro nas construgdes rodoviérias: existe em
guantidade suficiente, tem preco economicamente viavel e apresenta qualidade satisfatéria

para o fim que se propde.

Os engenheiros rodoviérios, com o objetivo de obter pavimentos de maior
durabilidade, foram pesguisar um ligante asfaltico ideal que apresentasse bom
comportamento a fadiga e também boa resisténcia a deformacdo permanente. A obtencdo
deste ligante ideal € algo dificil, uma vez que as caracteristicas necessérias para melhorar o
desempenho do pavimento a fadiga podem prejudicar o desempenho do pavimento a

deformagédo permanente.

Tentativas de encontrar este ligante ideal para melhorar 0 desempenho das
misturas asfdlticas tém sido realizadas através da adicéo de polimeros ao asfalto. A adicdo
de polimeros como o estireno butadieno estireno (SBS), a borracha de estireno butadieno



(SBR) e o polietileno-vinil-acetato (EVA) vem sendo largamente estudada, por diversos
pesquisadores em todo o mundo.

A utilizagdo de polimeros para a modificagdo dos asfaltos visa:

a) aumento do ponto de amolecimento e da viscosidade;

b) diminuicdo da suscetibilidade térmica;

C) resisténcia ao envelhecimento;

d) peguenavariagdo do modulo de rigidez com a temperatura;

€) revestimento com caracteristicas de modulos elésticos dindmicos que

atendam as condicdes a que sao submetidos .

Assim, com o objetivo de melhorar o desempenho das misturas asfaticas
convencionais, muitos modificadores vém sendo desenvolvidos para melhorar as
caracterigticas de fluéncia e de coesdo do asfalto de modo a torné-lo flexivel a baixas
temperaturas e duro a temperaturas elevadas. Segundo estudos redlizados pelo DNER
(1998), estas propriedades podem ser adquiridas com a adicdo de polimeros que
apresentem recuperacao elastica e resisténcia mecanica adequadas.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como objetivo caracterizar em laboratério o
comportamento mecanico de uma mistura asfaltica com cimento asfaltico convencional
(CAP 20) e uma mistura asfatica com cimento asféltico modificado por polimeros (3%
SBS), verificando as propriedades de deformacdo plastica, deformacdo elastica, fadiga,
perda por desgaste e permeabilidade das misturas. A partir da caracterizacdo das misturas é
possivel fazer uma analise comparativa das propriedades estudadas, confirmando ou néo,
se a adicdo de 3% de polimeros ao CAP permite uma melhora no desempenho mecéanico

do pavimento.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesguisa foi subdividida em 5 capitulos; (1) introducdo e definicdo
do objetivo da pesquisa; (2) revisdo da literatura existente sobre o assunto; (3)
caracterizagdo dos materiais e descricdo do programa experimental; (4) apresentacdo e
andlise dos resultados; (5) conclusbes, descritos a seguir.

O Capitulo 1 tece consideracOes gerais sobre a utilizacdo do asfalto como
meaterial aglutinante utilizado nas construgdes de rodovias e vias urbanas, e a necessidade
de buscar novos materiais que permitam que os pavimentos acompanhem a evolugdo
automobilistica. A partir dai desenvolveu-se um projeto de pesquisa que estudasse as
diferencas, através de ensaios de laboratério, de misturas asfélticas convencionais e
misturas asfalticas modificadas com polimeros. A sintese, 0s objetivos e as etapas deste

trabalho sdo apresentados no Capitulo 1.

O Capitulo 2 consiste em uma revisdo da literatura referente ao asfalto, seus
principais modificadores, suas propriedades reoldgicas, agumas experiéncias de campo e
de laboratério com asfato convencional e modificado, e um resumo das principais
degradacdes que um pavimento flexivel pode apresentar. Procurou-se na literatura
trabalhos cientificos que pudessem fornecer subsidios para o desenvolvimento do
programa experimental, para a andlise dos dados e para formulagdo de resultados, e que
viessem contribuir para atingir os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo do programa experimental, a descricdo da
natureza e a procedéncia dos materiais utilizados, a execucdo de pistas experimentais na
Area de Testes e Pavimentos da UFRGS — DAER-RS, de onde foram extraidos os corpos
de prova, bem como as técnicas experimentais adotadas.

O Capitulo 4 apresenta a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos dos
ensaios avaliadores das propriedades mecénicas para ambas as misturas estudadas. Os
resultados obtidos sdo apresentados graficamente.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugere pesquisas para

serem desenvolvidas no futuro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As primeiras aplicacOes de material betuminoso liquefeito tinham o propdsito
de impermeabilizar as superficies viérias, servindo também como tratamento anti-p6. A
fixacdo desenvolvida entre as particulas granulares foi tal que o conjunto passou a se
comportar como uma espécie de concreto betuminoso, apresentando boas propriedades
mecanicas (Coelho,1992; Crottaz e Pigois’ apud Foretti, 1999).

Os materiais betuminosos sdo por definicdo, misturas de hidrocarbonetos
soltveis em hissulfeto de carbono (CS;), com propriedades de aglutinacéo e dividem-se em
duas categorias. os asfaltos, provenientes do petréleo e os acatrbes, oriundos da queima de
carvéao.

“Os asfaltos podem ser encontrados em estado natural ou
obtidos através do refino do petroleo. Os asfatos naturais tem
origem na elevacdo do petroleo a superficie, que sofre uma espécie
de destilagdo natural ao longo de milhares de anos, pela agéo do sol
e do vento, que retiram os gases e 6leos leves, deixando um residuo
muito duro que é o asfalto natural. H& ocorréncias sob a forma de
rochas, que nada mais sdo do que rochas porosas que se tornam,
naturalmente, impregnadas de asfalto. Citam-se, por exemplo, os
arenitos, os xistos e os calcérios asfalticos’ ( Liberatori, 2000).

ICROTTAZ, R.& PIGOIS, M.L. Construction de la superstructure routiere Liants hydrocarbonés et
technologie de congtruction. Lausanne, Franca, LAV OC-Laboratoire des voies de circulation de L” Ecole
Polytechnique Féderale de Lausanne, tome |1, 1978. 2v.



De acordo com Foretti (1999), o uso dos betumes (asfaltos) nas pavimentagoes
viarias iniciou-se em servicos de tratamento superficial, que basicamente consistem na
aplicacdo de uma camada de material granular precedida da aplicacéo de uma camada de
asfalto. A ordem de aplicagdo dessas camadas de materiais, a quantidade de camadas
executadas, a granulometria e os tipos dos materiais granulares acabaram gerando uma
variedade de tipos e finalidades de tratamentos superficiais betuminosos.

Numa outra etapa, 0s betumes passaram a ser utilizados através de uma mistura
prévia com 0s materiais granulares, dando origem as chamadas misturas betuminosas.

Essas misturas também apresentam uma grande variedade de tipos e finalidades.

Desse modo, mistura betuminosa para pavimentacdo € o produto resultante da
mistura de materiais granulares, de graido a fino, de material de enchimento (filler) e de
um ligante betuminoso, em proporc¢des convenientemente estabelecidas e adequadas ao fim

aque se destina.

As caracteristicas das camadas betuminosas dos pavimentos que surgem dessas
misturas dependem fundamentalmente de trés fatores. materiais granulares utilizados, tipo

do ligante betuminoso empregado e processo de execucdo dessas camadas.

2.2 AGREGADO

Os agregados sdo definidos como materiais inertes, granulares, sem forma e
dimensdes definidas, com propriedades adequadas a compor camadas ou misturas para a
utilizagdo nos mais diversos tipos de obra.

Usado em combinagdo com uma substéncia cimentante, como 0 cimento
portland e o asfalto, forma o concreto portland e 0s varios tipos de revestimentos asfalticos.
E também usado puro, constituindo as camadas de base granular, filtros de drenos, lastro
de ferrovias, etc.

O comportamento da mistura asféltica depende muito das propriedades dos
agregados, pois estes representam aproximadamente 95% em peso dos materiais

constituintes da mistura.



Os agregados empregados em uma mistura de concreto asfaltico devem ter
caracteristicas para suportarem as pressdes aplicadas pelos veiculos, sem se fraturarem, e
resistirem as agdes do intemperismo sem se alterarem.

Os agregados podem ser classificados segundo a sua natureza, tamanho e
distribuicdo de gréos (Pinto, 1998b):

a) Quanto a natureza: — agregado natural
— agregado artificial

b) Quanto ao tamanho: — agregado gralido
— agregado mitdo
— agregado de enchimento

¢) Quanto a graduacdo: — denso
— aberto

— macadame

Quanto a natureza das particulas os agregados naturais sdo aqueles constituidos
de gréos oriundos da alteracéo das rochas pelos processos de intemperismo ou produzidos
pelo processo de britagem: pedregulhos, seixos, britas, areias, etc. Os agregados artificiais
s80 aqueles em que 0s gréos sao provenientes de subprodutos de processo industrial por
transformag@o fisica e quimica do material natural: escéria, argila calcinada, argila
expandida, etc.

Quanto ao tamanho individual dos gréos, o agregado graldo € o materia retido
na peneira n® 10 (2,0 mm): britas, cascalhos, seixos, etc.; agregado miudo é o materia que
passa na peneira n° 10 (2,0 mm) e fica retido na n° 200 (0,074 mm): pd de pedra, areia,
etc.; e, agregado de enchimento ou material de enchimento (filler) € o material que passa
pelo menos 65% na peneira n° 200 (0,074 mm): ca extinta, cimento portland, pé de
chaminég, etc.

Quanto a distribuicdo ou graduacdo dos gréos o agregado pode ser:

a) denso, quando apresenta uma curva granulométrica de material bem
graduado e continua, com quantidade de materia fino, principamente na



peneira n° 200, suficiente para preencher os vazios entre as particulas

maiores,

b) de graduacdo aberta, quando apresenta uma curva granulométrica de
material bem graduado e continua com insuficiéncia de material fino,
principalmente na peneira n° 200, para preencher os vazios entre as

particulas maiores,

c) do tipo macadame, quando possui particulas de tamanho Unico, o chamado
“one Size aggregate’, tratando-se, portanto, de um agregado de

granulometria uniforme.

As particulas do agregado possuem uma série de propriedades fisicas e
guimicas que associadas a granulometria determinam a adequabilidade para uma
determinada aplicacdo no campo da engenharia. Sob o ponto de vista rodoviario as
particulas devem ter propriedades que Ihe permitam resistir as agdes do trafego e do
intemperismo, sendo as mais importantes. dureza, tenacidade, sanidade e porosidade
(DAER, 1970).

Dureza— é aresisténcia que 0 agregado oferece ao deslocamento das particulas

de sua superficie pela abrasdo.

Tenacidade — é aresisténcia que o agregado oferece ao fraturamento provocado
pelo impacto.

Sanidade — € a resisténcia que o agregado oferece a acdo do intemperismo.
Intemperismo é o conjunto de acdes quimicas e fisicas produzidas pelo meio ambiente. As
acOes quimicas sdo provocadas, entre outros, pelo écido nitrico, carbdnico e Urico, e 0s
agentes fisicos sdo: acdo da temperatura, congelamento e degelo, umedecimento e
secagem, etc. O conjunto destes agentes tende a decompor a pedra, e esta acdo € tanto mais
acentuada quanto maior for a &rea superficial exposta e a temperatura a que este agregado
estd submetido.

Porosidade — é uma propriedade indesegjavel do agregado. E caracterizado pelo
sistema de poros que existe dentro das particulas do agregado. A porosidade e a
consequiente absorcao, influenciam em vaérios aspectos:



a) naresisténciaacompressdo; naresisténcia ao desgaste;

b) na necessidade de taxas elevadas de asfalto quando empregados em
misturas asfélticas, pois quanto mais poroso, maior é a absor¢édo de asfalto
e maior serd ataxa de asfalto;

c) e nadurabilidade do agregado, pois se ele for suscetivel a acdo de agentes
externos, quanto mais poroso, maior a area superficial exposta ao atague de
agentes externos.

As propriedades dos agregados sdo determinadas por ensaios cujos valores sao

especificados pela apreciacéo do comportamento real do agregado em servico.

Segundo Pinto (1998b), os ensaios sobre os agregados permitem no ambito do
projeto, a utilizagdo de materiais adequados e, relativamente & obra, checar se os materiais
em utilizacdo atendem as especificacBes. As caracteristicas tecnoldgicas de um agregado
servem para assegurar uma fécil distingdo de materiais, podendo comprovar sua
uniformidade e permitindo a escolha de um material adequado que resista as cargas que 0
pavimento ira suportar.

As caracteristicas dos agregados que devem ser levadas em conta nos servicos
de pavimentacdo sdo: granulometria, forma, absor¢cdo de &gua, resisténcia ao choque e ao
desgaste, durabilidade, limpeza, adesividade, massa especifica aparente, densidade real e
aparente do gréo.

2.2.1 Granulometria

A granulometria do agregado, representada pela curva de distribuicdo
granulométrica, é uma das caracteristicas que asseguram a estabilidade das misturas
asfalticas, em conseqiéncia do maior atrito interno obtido pelo entrosamento das
particulas, desde a mais graida a particula mais fina. Peneiramento € o ensaio através do
gual determina-se a distribuicdo granulométrica do agregado, e consiste em passar 0
agregado por um conjunto de peneiras e determinar a quantidade retida em cada uma. A



representacdo gréfica é realizada usualmente utilizando a quantidade de material que passa
em determinada peneira.

2.2.2 Forma

As particulas de agregados podem ser agrupadas em quatro formas
fundamentais: clbica, lamelar, alongada e arredondada.

Quanto & forma, as agregados sio avaliados por um indice, denominado indice
de Forma, cuja determinacdo se faz por meio de ensaio especifico, normalizado pelo
DNER. Este ensaio tem por finalidade medir a forma do gréo.Os agregados sdo passados
por crivos redutores e € calculado um indice de forma (f) que varia de 0 a 1. Quando f=1,
diz-se que o0 agregado é de étima cubicidade e quando f=0, ele é lamelar (achatado ou
alongado). As especificagdes preconizam um f maior ou igual a 0,50 para que o agregado
passe no teste de forma.

Na construcdo de revestimentos asfaticos do tipo tratamento superficia é
importante que a maioria dos agregados empregados tenham a forma cubica, f > 0,50, em
conseqiiéncia, maior atrito interno obtido por entrosamento entre as particulas. Os
agregados lamelares sdo facilmente quebrados pela acdo do tréfego, dando origem a
formacdo acelerada de buracos. No caso de revestimento por mistura admite-se agregados
com formas lamelares ou alongadas.

2.2.3 Absor cao de agua

A porosidade do agregado é avaliada através de ensaios de absor¢do de &gua e
indica a quantidade de &gua que um agregado € capaz de absorver quando em contato com
0 mesmo. E determinada em funco da diferenca de pesos, expressos em percentagem,
observada em uma amostra que inicialmente € mergulhada em &gua por 24 horas e depois
seca em estufa a 100°C — 110°C, até a constancia do peso.



2.2.4 Resisténcia ao choque e ao desgaste

A resisténcia ao choque e ao desgaste esta associada a acdo do trafego ou aos
movimentos reciprocos das diversas particulas. A resisténcia ao choque € avaiada pelo
Ensaio Treton e a resisténcia ao desgaste pelo Ensaio Los Angeles, ambos normalizados
pelo DNER.

O ensaio de impacto ou choque consiste em dar uma série de golpes com um
soquete padréo no agregado colocado dentro de um cilindro (aparelho Treton). Determina
se a perda de peso do agregado ap0s a acéo do impacto.

As caracteristicas de dureza do agregado mineral sdo determinadas pelo Ensaio
de Abrasdo Los Angeles. Este ensaio determina a resisténcia do agregado graido ao
desgaste por abrasdo num cilindro rotativo, maguina “Los Angeles’, contendo esferas
metdlicas. O aparelho para a realizacdo do ensaio consiste de um tambor de aco de
diametro de aproximadamente 70 cm que gira numa velocidade de 30 a 33 rpm. Coloca-se
no tambor a amostra e uma carga abrasiva congituida de esferas de aco de
aproximadamente 400 gr. Cada amostra de agregados € submetida a acéo abrasiva e de
impacto de esferas metdlicas quando se coloca em rotacdo o tambor de aco. A carga
abrasiva (nlmero de esferas) e o nimero de rotacfes sdo estabelecidos em funcdo da faixa
granulométrica. Ap6s 500 revolugdes do tambor o material é retirado. O materia retido na
peneiran® 12 € lavado, seco e pesado. A diferenca entre a quantidade do materia inicia e o
material retido na peneira n° 12 dividido pelo total inicial, € a Abrasdo Los Angeles.
Quanto maior for esta percentagem, mais duro é o material e maior é a resisténcia que
oferece ao desgaste (DAER, 2001).

2.2.5 Durabilidade

A durabilidade do agregado é avaliada pelo Ensaio de Sanidade, que consiste
em atacar o agregado com solucéo de sulfato de sddio ou magnésio por cinco ciclos de 16
a 18 horas a 21°C. O resultado € dado como perda de peso, que deve ser menor ou igua a
12%.



2.2.6 Limpeza

Os agregados para serem usados em misturas asfaticas devem ser isentos de
substancias nocivas, tais como argila, matéria organica, etc., caracterizando assm a

limpeza do agregado.

2.2.7 Adesividade

Uma das qualidades essenciais a se exigir de um agregado a ser usado em
revestimentos asfalticos € que tenha boa adesividade, isto €, ndo haja possibilidade de
deslocamento da pelicula betuminosa durante a vida de servico do pavimento. Em geral os
agregados bésicos (calcérios, basaltos) tém maior adesividade do que os &cidos (granitos,
gnaisses). Existem varios procedimentos para avaliar essa caracteristica dos agregados,
alguns dos quais normalizados no meio rodoviario.

No Ensaio de Adesividade os agregados sdo cobertos por uma pelicula
betuminosa e submetidos a &gua e temperatura. Posteriormente é avaliada a quantidade de
agregados que apresentaram um deslocamento da pelicula betuminosa. A adesividade do
agregado ao ligante betuminoso € medida em laborat6rio misturando cerca de 300g de
agregado entre as peneiras ¥4" e¥2", limpo e seco, com 18g de asfalto. No caso de cimento
asfaltico este € aquecido a cerca de 120°C para proporcionar uma boa mistura com o
agregado. Coloca-se 0 agregado envolvido pelo ligante em um béquer de vidro e apds o
resfriamento da mistura adicionar agua destilada até a completa imersdo do material e leva-
se a estufa a 40°C, mantendo-0 nesta temperatura em repouso por 72 horas. O resultado é
considerado satisfatério, boa adesividade, se ndo for observado nenhum deslocamento da
pelicula betuminosa ao fim das 72 horas (DAER, 2001).

Existe um outro método para medir a adesividade de uma mistura asféltica e
gue reproduz, na pratica, o problema da acdo da &gua sobre a mistura de agregados. Toma-
se seis corpos-de-prova, de acordo com a dosagem pré-estabelecida. Com trés deles,
determina-se a resisténcia a compressdo (R) e 0s outros trés corpos-de-prova sao
mergulhados em &gua a 50°C durante 24 horas. Ao fim dessas 24 horas, determina-se sua
resisténcia a compresséo (R’). A relacdo perda de resisténcia havida pela acdo da agua €&



R’/ R. Para que se considere que a mistura ndo é afetada pela acdo da agua, essa relacéo
deve ser maior ou igua a 0,75 (ndo deve haver uma perda de resisténcia maior que 25%)
(Pinto, 1998b).

O ensao da AASHTO T-283 (Lottman Modificado) — Adesividade
Ligante/Agregado é um ensaio que tem como objetivo verificar a adesividade
ligante/agregado das misturas betuminosas. Basicamente o procedimento consiste em
moldar corpos de prova no equipamento Marshall de modo a obter corpos de prova com
7% (£ 1) de volume de vazios. Apds um periodo de 72 horas de cura, trés dos seis corpos
de prova moldados para cada tipo de ligante, foram condicionados a uma saturacdo
forcada. Os corpos de prova sdo colocados dentro de um reservatério, imersos em égua, € é
aplicada uma pressdo negativa para saturacdo forcada até que os mesmos atinjam 55% a
80% do grau de saturacdo de agua em seus vazios inicialmente com ar. A seguir sdo
submetidos a um resfriamento de (-18°C) por um periodo de 16 horas. Ao término desta
etapa, os corpos de prova sdo imediatamente colocados em banho-maria a 60°C por um
periodo minimo de 24 horas, e posteriormente, em outro banho-maria a 25°C por 2 horas.
Ent&o realiza-se a ruptura por tracdo indireta (compressdo diametral) dos corpos de prova
condicionados e ndo condicionados a saturacdo. A relacdo da resisténcia a tracdo indireta
dos corpos de prova condicionados e ndo condicionados expressa a RRT — Relagdo de
Resisténcia a Tracdo Retida. O Superpave (Superior Performance Asphalt Pavements), um
novo sistema de especificacdo do ligante asféltico que se baseia no desempenho do
material, determina uma RTT minima de 80%.

2.2.8 M assa especifica apar ente

A massa especifica do gréo identifica o material a partir do qual se obteve o
agregado. A massa especifica aparente de um agregado é necessaria para transformacgéo de
unidades gravimétricas em volumétricas e vice-versa, muito em uso nos servicos de
pavimentacdo. Sua determinagdo € preconizada por métodos normalizados pela ABNT e
pelo DNER.



2.2.9 Densidadereal e aparente do gréo

Densidade Real do Gréo (Apparent Specific Gravity) e Densidade Aparente do
Gréo (Bulk Specific Gravity) — A massa especifica de um material € arelaco entre a massa
(M) e o volume (V) do material; € um nimero dimensional. A densidade de um material é
a relacdo entre a massa especifica do material e a massa especifica da agua nas condicdes
de ensaio; é adimensional. Como a massa especifica da agua é praticamente igual a 1,0;
pode-se confundir numericamente densidade e massa especifica. Na determinacdo da
massa especifica real e aparente do grao de um agregado graido, devem ser levados em
consideracdo 0 volume da parte solida e o volume dos poros do agregado. Tem-se,
portanto, em um gréo de agregado: volume da parte solida (Vs), volume de poros
impermeaveis (Vpi) e volume de poros permeaveis (Vpp).

Massa especificareal do gréo (m) é arelacdo entre a massa do gréo e o volume
da parte sdlida. Como é muito dificil a determinacéo do volume de poros impermeaveis
considera-se esse volume como parte integrante do volume dos sblidos, ou sgja:

mr=M/ (Vs + V) (2.1)

Massa especifica aparente do gréo € a relacdo entre a massa do gréo (M) e o
volume da parte solida (V) mais os volumes dos poros impermeaveis (V) e permeaveis
(Vep)-

A densidade real (Dy) e aparente (D) do gréo sdo:
Di=m, /g (2.3 Da=ma/ (2.9

A determinacdo em laboratério requer 0 seguinte procedimento: a amostra
quarteada (800 g) € lavada e imersa em &gua a temperatura ambiente por 24 horas. Apos é
retirada da &gua de imersdo e enxuta superficialmente com uma toalha e pesada (Ph).
Determina-se 0 peso da amostra Umida imersa, em uma cesta de maha n° 10 (Pi).
Posteriormente seca-se em estufa a 105°C até peso constante (Ps). Deve-se levar em conta
gue 0 peso da cesta deve ser descontado. Tem-se, assim:



Dr = P9/(Ps-Pi) (2.5)
Da= Pg/(Ph-Pi) (2.6)
(Ps-Pi) = volume de particulas sdlidas; (2.7
(Ph-Pi) = volume de particulas sblidas + volume de poros preenchidos pela

agua (2.8)

A densidade efetiva (D) a ser considerada numa mistura betuminosa € média
aritmética entre as densidades real (D) e aparente (D) dos gréos do agregado.

mi=(m,+my) /2 (2.9) ou Dg=(Dr+Dy) /2 (2.10)

Assim, a diferenca principal entre a “bulk” e a “apparent specific gravity” é
gue os vazios permeaveis sao incluidos no volume do agregado para “bulk” e excluidos no
volume de agregados para “apparent”. De qualquer maneira a densidade real do gréo,
“bulk specific gravity”, € maior que a densidade aparente do grdo, “apparent specific

gravity” .

2.3LIGANTE

Os materiais betuminosos sdo, por definicdo, misturas de hidrocarbonetos
soltveis em hissulfeto de carbono (CS;), com propriedades de aglutinacdo. Existem duas
categorias de materiais betuminosos: os asfaltos, provenientes do petroleo e os acatrfes,

oriundos da queima do carvéo (Pinto, 1998a).

Segundo o Asphalt Ingtitute (1947), o asfalto € um dos materiais de construcéo

mais antigos utilizados pelo homem, conforme Quadro 2.1.

A partir de 1909 iniciou-se o emprego de asfalto derivado do petréleo, o qual,
pelas suas caracteristicas de economia e pureza, em relacdo aos asfaltos naturais, constitui

atualmente a principal fonte de suprimento.

Os asfaltos sdo materiais aglutinantes de cor escura constituidos por misturas
complexas de hidrocarbonetos ndo voléteis de elevada massa molecular. Originam-se do



petréleo, podendo ser obtidos pela evaporacdo natural de depoOsitos localizados na
superficie terrestre (asfaltos naturais) ou por destilacdo em unidades industriais.

QUADRO 2.1 — Historico da utilizaco do asfalto pelo homem

Pré-historia Esqueletos de animais pré-histéricos estdo preservados intactos na
superficie de depoOsitos de asfato, La Brea Pit, Los Angeles,
California.

De 3200 a 540 a.C. | Escavagbes arqueoldgicas mostram o0 extenso uso do asfato na
Mesopotamia e no Vae dos Indus, como cimento para alvenaria e
rodovias e como impermeabilizantes para salas de banho e

reservatérios d égua.

300 a.C. O asfalto foi utilizado em larga escala em mumificagdes no Egito.

1802 d.C. Foram usadas na Franca, rochas asfalticas em telhados, pontes e
calcadas.

1838 d.C. Foram importadas rochas asfélticas e usadas na Filadélfia, Estados

Unidos, em construcdes de calgadas.

1876 d.C. Foi feita a primeira pavimentacéo asfaltica em Washington D.C., com
asfalto importado dos lagos.

1902 d.C. Aproximadamente 20.000 toneladas de asfato do petréleo foram
refinados nos Estados Unidos.

Os asfaltos podem ser encontrados em estado natural ou obtidos através do
refino do petréleo. Os asfaltos naturais tém origem na elevacéo do petroleo a superficie,
gue sofre uma espécie de destilacdo natural ao longo de milhares de anos, pela acéo do sol
e do vento, que retiram os gases e 0leos leves, deixando um residuo muito duro que € o
asfalto natural. Ha ocorréncias sob a forma de rochas, que nada mais sdo do que rochas
porosas que se tornam, naturalmente, impregnadas de asfalto. Citam-se, por exemplo, os

arenitos, os xistos e os calcérios asfalticos (Liberatori, 2000).

Os asfaltos de petroleo sdo obtidos através de uma destilacdo fracionada de
certos tipos de petréleo. Na origem orgéanica do petroleo, € comprovada a existéncia de
materiais de origem animal e vegetal. A decomposicdo destes seres, na auséncia de

oxigénio, forma os hidrocarbonetos que fazem parte da constituicdo quimica do petréleo.




Assim sendo, pode-se dizer que ele é constituido por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos com os mais diferentes pontos de ebulicdo contendo, ainda, pegquenas
guantidades de compostos organicos oxigenados, nitrogenados, sulfurados, organo-

metdlicos, &gua, sais minerais e areia, que sdo considerados como impurezas.

Segundo 0 DNER (1998) os processos de fracionamento mais simples separam
as fragdes dos asfaltos em asfaltenos e maltenos, devido a solubilidade destes Ultimos no n-
heptano. O Méodo de Schweyer e Traxler, 0 método mais simples, separa o asfalto em trés
fracOes. asfatenos, ciclicos (resinas e arométicos) e saturados. O Método Corbert, o
método mais utilizado atuamente, separa o asfato em quatro fragdes. asfaltenos,
arométicos polares, arométicos nafténicos e saturados. No outro método, Método Rostler, o
asfalto é separado em cinco fragBes. moléculas polares ou nitrogenadas (N), acidafinas |
(Al), acidafinas Il (All), saturados (P) e asfaltenos (A). Além destes métodos existem
métodos que utilizam equipamentos e tecnologias muito especializadas, como 0 SARA,
separado em quatro fracOes. saturados (S), arométicos (Ar), resinas (R) e asfaltenos (A) ea
lonizagéo de Chama.

Conforme o teor de resinas, asfaltenos e maltenos, o asfalto pode variar sua
estrutura coloidal e suas propriedades reoldgicas com a temperatura. Considera-se que o

asfalto possui trés tipos fundamentais de estruturas:

a) Estrutura GEL: caracterizada pela aglomeracdo das micelas de asfalteno,
formando uma fase continua pouco dispersa pelas resinas. Os asfatos de
estrutura GEL s80 ricos em asfaltenos e possuem a fase malténica pobre em
hidrocarbonetos arométicos, apresentando um comportamento reolégico do
tipo elastico.

b) Estrutura SOL: caracterizada pela peptizacéo total das micelas de asfalteno
pelas resinas. Consiste em uma solucdo diluida e bem estabilizada de
asfaltenos em meio dispersante fortemente estruturado pelas resinas. Os
asfaltos de estrutura SOL possuem a fase malténica rica em arométicos e

apresentam comportamento reoldgico Viscoso.

c) Estrutura SOL-GEL: caracterizada pela presenca de um agregado de
micelas de asfaltenos dentro de um meio dispersante de resinas é um tipo
de estrutura intermediério entre SOL e GEL. A maioria dos asfaltos para



pavimentacdo possui esse tipo de estrutura, cujo comportamento reoldgico
€ viscoelastico.

No processo de destilagdo do petréleo, a separacdo das fraches leves, como a
gasolina e querosene, do asfalto, se d& por vaporizacdo, fracionamento e condensacdo em
uma torre de fracionamento a vécuo, a temperaturas relativamente baixas. Esta medida
evita 0 cragueamento do asfalto, ou sga, a perda de suas propriedades ligantes e

aglutinantes.

O produto que permanece no fundo da torre de vacuo apds a remocdo dos
outros destilados denomina-se residuo asfdltico, e se for enquadrado nas Especificagdes
Brasileiras passa ater o nome de cimento asféltico de petréleo (CAP) (1BP, 1994).

2.3.1 Cimento asfaltico de petrodleo

O CAP (cimento asféltico de petroleo) é o asfalto obtido especialmente para
apresentar caracteristicas adequadas para 0 uso na construcéo de pavimentos, podendo ser
obtido por destilagdo do petréleo em refinarias ou do asfalto natural encontrado em jazidas.
Apresenta-se em estado semi-solido a temperatura ambiente, inodoro e de cor preta
brilhante. Necessita ser aguecido para que se obtenha a consisténcia adequada a
trabalhabilidade e compactacdo das misturas asfdlticas, contribuindo com a coesdo
necessaria apos o seu resfriamento. Possui caracteristicas de flexibilidade, durabilidade,
impermeabilizacdo, aglutinacdo e elevada resisténcia a acdo da maioria dos &cidos, sais e
dcalis (Souza, 1980).

“Os cimentos asfélticos podem ser caracterizados por duas
classes de ensaios. 0s ensaios de caracterizagdo e 0S ensaios
reolégicos. Os ensaios de caracterizacdo dos cimentos asfalticos
visam classifica-los segundo suas caracteristicas de penetrabilidade
a uma agulha em condicdes padronizadas, de temperatura de
amolecimento, de envelhecimento, de fragilidade. Definem as
caracteristicas fisicas do material. Os ensaios reoldgicos dos
cimentos asfélticos buscam caracterizar seu comportamento
medindo as caracteristicas mecanicas intrinsecas do material. O
objetivo € medir as caracteristicas mecanicas em laboratério com
propésitos de estimar o0 desempenho dos concretos asfaticos”
(Momm, 1998).



Os cimentos asfdticos sdo classificados pelo seu “grau de dureza’
(consisténcia) retratado no ensaio de penetracdo, ou sgja, pela medida em décimos de
milimetros que uma agulha padronizada penetra em uma amostra nas condi¢des do ensaio,
ou pela sua viscosidade, isto é 0 tempo necessario a0 escoamento de um volume
determinado de asfalto através de um tubo capilar, com auxilio de vacuo, sob condigcdes
rigorosamente controladas de vacuo e temperatura (Pinto, 1998a).

De acordo com as Egspecificagbes Brasleiras IBP/ABNT-EB-78 e
Regulamento Técnico DNC 01/92 e revisdol e 2, os cimentos asfalticos de petréleo sdo
classificados pela sua penetragcédo em CAP 30-45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200
e pela sua viscosidade em CAP 7, CAP 20 e CAP 40 (Pinto, 19984).

Segundo Liberatori (2000), freqlientemente o cimento asféltico é chamado de
viscoelastico, pois apresenta, a0 mesmo tempo, caracteristicas elasticas e viscosas. Em
altas temperaturas (>100°C) comporta-se como um fluido viscoso. Em baixas temperaturas
(<0°C) comporta-se quase como um solido elastico. Em temperaturas intermediarias, que é
0 que ocorre no pavimento, o cimento asféltico possui tanto caracteristicas de um fluido
guanto de um solido elastico. A maneira tradicional de se caracterizar os cimentos
asfalticos é feita pelas caracteristicas de penetracéo e de viscosidade. Ambos os testes sdo
usados para medir o efeito da temperatura no comportamento do asfalto.

O mesmo autor afirma também que, embora a viscosidade segja fundamental
para a medicdo da fluidez, este parametro apenas prové informacbes sobre o
comportamento viscoso a alta temperatura, sem fornecer nenhuma outra informagéo sobre
o desempenho a média e baixa temperatura. Por outro lado, 0 ensaio de penetracdo apenas
descreve a consisténcia a temperatura intermediéria, 25°C. Frequentemente, os testes de
penetracdo ou viscosidade ndo sd0 capazes de ressaltar possiveis vantagens ou
desvantagens de alguns asfaltos modificados.

O novo sistema de especificacdo de ligante asféltico, desenvolvido pelo
programa SHRP (Strategic Highway Research Program), é o Unico que se baseia no
desempenho do material. Este especifica o ligante com base no clima e na temperatura do
pavimento onde se pretende aplicdlo. Os requisitos quanto as propriedades fisicas

permanecem 0s mesmos, porém muda a temperatura em gue o ligante deve atendé-los.



As propriedades importantes dos materiais betuminosos dizem respeito a sua
aglutinagdo, impermeabilizacdo, durabilidade e versatilidade de utilizacgo.

S80 materials, de comportamento tensdo x deformacdo, dependentes do tempo
de aplicacdo de carga e fundamentalmente termoplésticos, isto €, sua consisténcia varia
com atemperatura. Assim, os efeitos da temperatura, o tempo de aplicacdo da cargae seu
valor, sdo condicionantes importantes a serem consideradas no projeto de pavimentos
asfalticos.

Durabilidade do ligante é a sua capacidade de resistir as mudancas de suas
propriedades devido ao intemperismo nas pistas e também devido ao aguecimento. E
normamente caracterizada pela manutencdo das qualidades coesivas, plésticas e pela

resisténcia ao endurecimento com o tempo.

Durante a mistura, aplicacdo e servico de uma mistura asféltica, a composicdo
qualitativa dos congtituintes do ligante asfaltico estd em permanente mudanca devido aos
mais variados fatores tais como a exposicéo ao ar, calor, luz e umidade, que resulta num
envelhecimento do mesmo.

O envelhecimento do ligante é freqlientemente interpretado como sendo um
maleficio, mas na verdade € um fenbmeno que pode ser tanto benéfico quanto prejudicial.
Ele pode ser preudicial quando ocorre 0 enrijecimento excessivo em uma mistura
considerada adequada. Da mesma forma, pode ser benéfica quando uma mistura muito
deformavel enrijece até uma rigidez satisfatoria. A Figura 2.1 ilustra esquematicamente
esta afirmagéo.

O enrijecimento por oxidagdo do asfalto contribui significativamente para o
trincamento dos pavimentos asfalticos. Esse endurecimento € primeiramente atribuido a
introducdo do oxigénio, que possui atividade quimica que aumenta a interacdo entre as
moléculas asfalticas.



Asfalto pouco associado Asfalto bem balanceado Asfalto altamente
associado

Menor rigidez Maior rigidez

Deformagéo permanente Fadiga

Trilha de roda Trincas térmicas

Envelhecimento, congelamento

umidade, agquecimento

FIGURA 2.1 — Esquema do envelhecimento do ligante asféltico
(Petersen et al, 1993, apud Liberatori, (2000))

Pinto et al. (1994) descrevem de maneira sucinta o processo de envelhecimento
do ligante asfaltico. Devido a processos fisico-quimicos decorrentes da oxidagdo do CAP
em servico, os maltenos, que constituem a fase dispersante e liquida no coldide asféltico,
se transformam em asfaltenos, que constituem a fase dispersa e solida.

Com isso, a medida que had o envelhecimento, o CAP va gradativamente
aumentando o seu teor de asfatenos e diminuindo, na mesma proporcdo, seu teor de
maltenos, 0 que leva suas caracteristicas a caminhar muito na direcdo do comportamento
GEL.

Quando atinge as caracteristicas de GEL, esse ligante ndo sO dificulta o
escorregamento micelar quando da deformacdo pela agcdo das cargas, mas também dificulta
0 escorregamento das micelas em sentido oposto, quando do retorno da deformagéo, o que
caracteriza o fina de sua vida elastica. Dai para frente, as deflexdes aumentam muito e o

pavimento segue répido para o trincamento tipo couro de jacaré, que precede as
desagregacoes e panelas.

Segundo Pinto (1998a), os principais fatores que contribuem para o
endurecimento do material betuminoso com o tempo sdo: oxidagdo, volatizagdo,
polimeracdo e tixotropia. A oxidacdo é areacdo do oxigénio do ar com o ligante, enquanto
gue a volatizacdo é a evaporacdo dos constituintes volateis — fungdo da temperatura. A
polimerizagdo é a formagdo de uma grande molécula pela combinacdo de moléculas
pequenas e a tixotropia € o fendbmeno que explica porque ha um maior aumento de



consisténcia do CAP em locais onde ndo ocorrem as solicitagbes do pavimento pelo
trafego. Tixotropia é o fendmeno que apresentam certos liquidos cuja viscosidade diminui
guando agitados.

O endurecimento do ligante por um dos fendmenos mencionados € uma das
causas de ocorréncia de trincas prematuras na superficie dos pavimentos, dai a importancia
de um controle de qualidade adequado para o recebimento e aplicacéo do material
betuminoso. Esses fenbmenos estdo sempre associados a temperaturas de refino, de
recebimento, de aplicacdo e da suscetibilidade térmica do ligante betuminoso produzido.

Efeito de calor e do ar — Perda por aguecimento € 0 ensaio que da a idéia do

envelhecimento (endurecimento) do cimento asféltico, por perdas de constituintes volateis,
fundamentalmente devido a estocagem e durante o periodo de transporte. Consiste em
colocar em um recipiente cilindrico 50 ml de CAP de modo que a espessura da pelicula
sgja de 2 cm e, determinar a perda de massa, em porcentagem, apds a amostra ser
submetida a um aguecimento de 163°C durante 5 horas. Contudo, para simular o
envelhecimento durante a operacdo de aquecimento da mistura com os agregados, em
using, faz-se o ensaio em pelicula delgada onde a amostra de 50 ml é colocada em um
recipiente cilindrico de 14 cm de didmetro por 0,9 cm de altura, proporcionando assim uma
pelicula de CAP da ordem de 3 mm de espessura, que € colocada em estufa com circulagéo
de ar durante 5 horas a 163°C. A perda de massa, expressa como percentagem da massa
inicial de amostra, € a perda por aquecimento em pelicula delgada. E muito conhecido pela
denominagéo “Thin Film Oven Test” — TFOT. As especificagdes geralmente admitem uma
perda de no méximo 1,0 % (Pinto, 1998 a).

Utiliza-se também o ensaio de Pelicula Delgada Rolada, denominado pelo
AASHTO (T-240) de “Rolling Thin Film Oven Test” — RTFOT, onde uma amostra de
asfalto fica em movimento sobre as paredes de um frasco de vidro que rola em uma estufa
durante 75 minutos a 163°C, com ventilagdo (Santana e Gontijo, 1984). Esta técnica de
ensaio permite a formacdo de filmes de peliculas de CAP mais delgadas, representando
ainda melhor o processo pelo qual passa o0 CAP quando misturado aos agregados em usinas
de misturas a quente.

Das 13 refinarias de petroleo existentes no Brasil (11 da Petrobrés, 1 da

Ipiranga e a refinaria de Manguinhos), apenas 9, todas da Petrobrés, produzem o CAP. Em



apenas duas destas refinarias existem “Unidades de Fabricagdo de Asfato”. Estas duas
unidades situam-se em Mataripe-BA (RLAM) e Fortaleza (LUBNOR). As Tabelas 2.1 e
2.2, DNER (1998), mostram as especificagbes brasileiras para cimentos asféticos de

petréleo.

TABELA 2.1 — Especificagdes para cimento asfdtico de petréleo — CAP, classificacéo por
viscosidade (DNC 5/18.02.03).

Caracteristicas Unidade Valores M étodos
CAP-7 CAP-20 CAP-40 ABNT ASTM

Viscosidade aP 700 a2000 a4000 aMB827 D?2171
60°C 1500 3500 8000

Viscosidade E 102D
Saybolt Furol SSF s 100 min. 120 min. 170 min. MB517 D 2170
135°C D2161
Viscosidade E 102D
Saybolt Furol SSF s 15a60 30al50 40al1l50 MB517 D 2170
177°C D2161

Efeito do Cador e
Ar, 163°C por 5h

Razé&o de 40max. 4,0max. 4,0 max.

Viscosidade

Variagdo de Massa % 1,0méx. 1,0max. 10max. MB425 D 1754
Ductilidade a25°C cm 50 min. 20 min. 10 min. MB 167 D 113
indice de

Suscetibilidade cm (-15 a(-15 a (15 a

Térmica’ (+1) (+1) (+1)

Penetracéo 01lmm 90min. 50min. 30min. MB107 D5
(100g, 5s, 25°C)

Ponto de Fulgor  °C 220 min.  235min. 235 min. MB 50 D 92
Solubilidade em % massa 99,5min. 99,5min. 99,5min. MB 166 D 2042
tricloroetileno

Densidade 0,9990 0,9990 0,9990 D70

(20/4°C) minima

Viscosidade a 60°C apos RTFOT ou TFOT
Viscosidade a 60° C antes RTFOT ou TFOT

! Raz30 de Viscosidade =

- . o ey Or) _ .
?Indice de Suscetibilidade = £ 109PEN) * (20.U7C) - 1951 " qnde t°C = ponto de amolecimento
120- (50.log PEN) + t°C

% Permitida a sua determinacéo pelo método ASTM D 2170 e posterior conversio para o
método ASTM D 2161.



TABELA 2.2 — Especificagdes para cimento asfdtico de petréleo — CAP, classificacéo por
penetracao* (DNC 5/18.02.03).

Caracteristicas Unidade Valores M étodos
CAP- CAP- CAP- CAP- ABNT ASTM
30/45 50/60 85/100 150/200

Penetracéo 01lmm 30a45 50a60 85a100 150 a MB107 D5

(100g, 5s, 25°C) 200

Ductilidade a25°C cm 60 min. 60 min. 100 100 MB 167 D 113
min. min.

Efeito do Cador e
Ar, 163°C por 5h

Penetracao’ % 50 min. 50 min. 47 min. 40 min. MB107 D5

Variagdo de Massa % 1,0 1,0 1,0 MB 425 D 1754
max. max. max.

indice de cm (-15) a (-1,5) a (-15a (-15a

Suscetibilidade (+1) (+1) (+2) (+2)

Térmica’

Ponto de Fulgor  °C 235 235 235 220 MB50 D92
min. min. min. min.

Solubilidade em % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 MB 166 D 2042

tricloroetileno min. min. min. min.

Viscosidade E 102

Saybolt Furol SSF s 110 110 85min. 70min. MB517 D 2170

135°C° min. min. D2161

* Vaido somente paraa RLAM ea LUBNOR
1 % dapenetracéo origina

< - - g O -
2 indice de Suscetibilidade = (5% 109 PEN) + (2047C) - 1951
120- (50.log PEN) + t°C

1 Permitida a sua determinacéo pelo método ASTM D 2170 e posterior conversao para o
método ASTM D 2161.



2.3.2 Asfalto modificado com polimer os

O cimento asféltico tem sido o material mais utilizado na construcdo de
rodovias e vias urbanas por ser de facil aplicacdo, barato e um excelente aglutinante.
Contudo, quando submetido a baixas temperaturas se torna rigido e quebradico, sujeito a
trincas, e em dltas temperaturas amolece e flui dando origem a deformacbes plasticas
consideraveis e nocivas ao pavimento. Assm sendo, muitos aditivos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de melhorar as caracteristicas de fluéncia e de coesdo de
modo a torn&lo flexivel a baixas temperaturas e duro a temperaturas elevadas. A
especificagcdo que satisfaca estas exigéncias conflitantes, poder ser conseguida com adicdo
de polimeros que apresentam recuperacdo elastica e resisténcia mecénica adequada
(DNER, 1998).

Pesquisas com o intuito de melhorar as propriedades dos CAP pela
modificagdo de sua estrutura ou incorporacdo de aditivos se iniciaram a muitos anos atrés.
Em 1938, foi publicado no jornal da ASTM, uma reportagem sobre a adicdo de enxofre a
misturas betuminosas. Na década de 60 foram realizados no Arizona, EUA, aguns testes
com incorporacdo de borracha no asfalto. Na década de 20 na Inglaterra ja se fazia asfalto
borracha (Liberatori, 2000).

Na Europa, particularmente na Alemanha, misturas betuminosas feitas com
asfalto modificado por polimero foram introduzidas na década de 1970. Nesta época,
foram utilizados na Itdlia revestimentos betuminosos com polietileno adicionado na usina.
Na Franca, o Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Companhias de
petréleo, conduziram o desenvolvimento de asfatos modificados com polimeros
termoplasticos elastoméricos para eliminar problemas de exsudac&o, trincas térmicas e

aumentar aresisténcia ao desgaste pela passagem de tréfego pesado.

O estado da Georgia foi um dos primeiros estados dos EUA a fazer opgao por
misturas modificadas e atualmente usam polimeros em todas as estradas interestaduais. Na
Europa os paises como a Franca, Alemanha, Suécia e Itdlia sdo referéncias nesta linha de

pesquisa.



Os polimeros sdo substancias macromoleculares, que podem ser produzidas
pela natureza (madeira, 6leo lubrificante, cortica, etc.) ou podem ser obtidos artificialmente
pela unido seqlienciada de pequenas moléculas chamadas mondmeros.

O termo polimero pode ser aplicado a qualquer molécula gigante, mas nem
todos podem ser usados em mistura com o cimento asféltico para fins de pavimentagéo.
Alguns polimeros tém propriedades adequadas para altas temperaturas, enquanto outros
tém boas propriedades a baixas temperaturas (Reis e Santo, 1998).

Segundo o DNER (1998), os polimeros termosensiveis se classificam
industrialmente como: plésticos, fibras e elastébmeros. Entretanto, no estudo de utilizacdo
de polimeros como melhoradores de asfato, as classificagbes académicas foram
abandonadas e foi seguido um caminho mais objetivo, aparecendo classificacbes mais
direcionadas a0 meio rodovidrio. A mais citada e mais utilizada é a de Disnnem, que

classifica os polimeros em quatro grupos distintos:

a Termorrigidos — sd0 aqueles que por acdo do calor endurecem de forma
irreversivel. Voltando-se a aquecé-los, ndo amolecem mais. Exemplos:

resina epoxi, poliuretano, etc.

a Termoplésticos — sdo aqueles que por acdo do calor amolecem de forma
reversivel, ou sgja, amolecem quando aguecidos e endurecem quando
resfriados. Exemplos: polietileno, polipropileno atético, policloreto de
vinila, etc.

a Elastbmeros — sdo agqueles que quando aquecidos se decompde antes de
amolecer, e apresentam propriedades elasticas que lembram a borracha.
Exemplos: SBR, etc.

a Elastbmero-termopléstico — sdo aqueles que a0 serem aquecidos se
comportam como termoplasticos, mas em temperaturas mais baixas
apresentam propriedades elasticas. Exemplos: SBS, EVA.

No Brasil, os estudos de asfalto-polimero foram iniciados em 1968 com adicdo
de latex SBR. A partir dai foram pavimentados vérios trechos de rodovias com asfalto
modificado, contudo sem o monitoramento adequado, de acordo com o Quadro 2.2.



QUADRO 2.2 Trechos de rodovias com asfalto modificado

1969
1976
Década de 70

1982

1983

1984

1988/1990
1990

1992
1993

1994
1995

1996
2000

Trecho com latex, nas ruas internas da Petroflex

Trechos com latex, em Belford Roxo

Ponte Rio-Niterdi, com asfalto-epoxi

ViaDutra, com asfalto-epoxi

Ponte Rio-Niter6i, lama asféltica com SBR

Trecho na Rio-Petrépolis, com Petrolatex S-62

Trecho na RJ-104, com latex

Pista externa da Praia de Copacabana

Aeroporto Santos Dumont, com SBR, nas juntas de dilatacéo

Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, com SBR, nas pistas auxiliares
Estudo de Asfalto Modificado por Polimero realizado no IPR

Trecho experimental com mistura densa e drenante na Rua Leopoldo
Bulhbes, com SBS e EVA construido no estudo realizado pelo IPR
Trecho na Rodovia dos Bandeirantes, com SBS (Betuflex)

Trecho na PE-75 (Pernambuco) com SBS

Trecho no Estado do Parand, em corredores de 6nibus

Trecho na PE-74 (Pernambuco) com SBS

Autédromo de Interlagos, nas curvas de Formula |

Autédromo de Jacarepagua, com SBS, Formulall

Autédromo de Jacarepagua, com SBS, Formula I ndy

Autédromo de Interlagos

Os asfatos modificados com polimeros sdo obtidos a partir da dispersdo do

CAP com o polimero, em unidade apropriada, podendo ou ndo envolver reacdo quimica

para sua estabilizacdo. Os cimentos asfalticos que podem ser modificados sdo aqueles que

tém compatibilidade com o polimero a ser empregado.

A introducdo de qualquer tipo de polimero no cimento asféltico causa uma

perturbacdo no equilibrio coloidal do ligante, acarretando importantes consequiéncias nas

caracteristicas mecénicas, quimicas e na compatibilidade do sistema. A otimizagdo dos

resultados dependera da escolha e quantidade de polimero introduzido, da natureza do

betume, e das condicdes térmicas, quimicas e mecanicas do processo de dispersdo adotado.



A compatibilidade entre o polimero e o ligante asfdtico é um fator
determinante durante o transporte, estocagem e aplicagcdo do produto (Reis e Santo, 1998;
DNER,1998).

Um simples método experimental para checar a inerente compatibilidade do
sistema consiste em manter uma amostra a 163°C, durante 2 dias, sem agitagdo. A
diferenca entre o ponto de amolecimento do topo e do fundo da amostra fornece o grau de
estabilidade do produto.

Na prética, as propriedades fisicas e reoldgicas do ligante modificado
dependem da microestrutura do sistema. Esta pode ser facilmente visualizada com o
auxilio de um microscépico Optico de fluorescéncia em reflexdo. Sob uma luz azul intensa,
0 polimero presente emite uma fluorescéncia. Quando o conteldo de EVA ou SBS atinge
cerca de 5% (dependendo da natureza do ligante asfaltico) ocorre inversdo da fase,
aparecendo o0 polimero como a fase continua e o betume como a fase dispersa. Essa
transicdo é acompanhada de uma modificagcdo nas caracteristicas do ligante e, no caso
particular do SBS, isto explica por que as propriedades fisicas e viscoelasticas tendem mais
para a borracha do que para o asfalto, mesmo quando o betume € o principal componente.

A otimizagcdo da tecnologia de producéo e a selecéo adequada dos constituintes
garantem uma fina e regular microestrutura melhorando as propriedades e a estabilidade a
estocagem do ligante modificado.

Os polimeros quando adicionados aos asfaltos podem alterar 0 comportamento
reolégico do asfato conferindo elasticidade, e também melhorar as propriedades
mecanicas huma grande faixa de temperatura. As principais vantagens técnicas dos asfaltos
modificados com polimeros sdo (IBP,1994):

» diminuic8o da suscetibilidade térmica;

» melhor caracteristica adesiva e coesiva;

» maior resisténcia ao envelhecimento;

> elevacdo do Ponto de Amolecimento (€ a mais baixa temperatura na qual
uma esfera metélica padronizada, atravessando um anel também padronizado e cheio com
o material betuminoso, percorre uma determinada distancia sob condi¢es especificadas; é
a temperatura na qual o asfato amolece quando aquecido em condi¢gdes padronizadas)
( Pinto, 1998a);



> reducdo do Ponto de Ruptura Fraas (indice que procura caracterizar a
suscetibilidade térmica do asfalto; consiste em curvar repetidamente uma delgada lamina
de aco pintada com asfalto numa espessura de 0,5 mm (Santana e Gontijo, 1984).Cada
curvatura da lamina dura cerca de 11 segundos, em um banho onde a temperatura vai
diminuindo. Ponto de Ruptura Fraas é a temperatura na qual surgem peguenas fissuras no
asfalto (Crottaz & Pigois’, 1978);

> dtaelasticidade;

> maior resisténcia a deformacdo permanente,

> melhores caracteristicas de fadiga.

Segundo Choquet e Ista (1992), Pinto (1993), Freitas (1996), Reis e Santo
(1998) e outros, pode-se comentar as propriedades fundamentais dos ligantes asfélticos que
podem ser alteradas com a adi¢do de polimeros:

Suscetibilidade térmica — € uma das caracteristicas mais importantes e mais

desgjadas quando se adiciona um polimero ao CAP. Caracterizada pela variagdo da
consisténcia em funcdo da temperatura. A adicdo de polimeros tem como objetivo
aumentar a faixa de temperatura de servico, isto €, em climas frios seu carater flexivel
aumenta a resisténcia as trincas e fissuras na superficie do revestimento; e em climas
guentes, proporciona o incremento do ponto de amolecimento e da viscosidade do ligante
eliminando o risco de exsudagdo, afundamentos e de reducdo da macrotextura do
pavimento.

Ramos et al. (1996) afirmam que a adicdo de SBS ao CAP convencional
permite que se tenha um ligante com as mesmas caracteristicas de fluidez nas temperaturas
de mistura, espalhamento e compactacdo, e apresente também uma faixa de trabalho
pléstico superior ao ligante convencional, ou sgja, que ndo se torne rigido nas temperaturas
mais baixas, e que mantenha suas caracteristicas plasticas acima dos limites superiores de

temperatura que o pavimento venha atingir.

O SBS, por ser termopléstico, permite que o ligante CAP-SBS possa fluir a
altas temperaturas, em virtude da fusdo dos dominios estirénicos, e a temperaturas muito
baixas, impede que o ligante se torne quebradico em virtude da presenca das molas
butadiénicas.



Nas temperaturas mais atas de trabalho do pavimento, o CAP se torna
excessivamente fluido, mas os dominios estirénicos permanecem ainda solidos, como o
CAP fica envolvido pela malha de SBS, o novo ligante trabalha nessas condicdes como
borracha vulcanizada, s6 se tornando fluido em temperaturas mais elevadas do que as

atingidas pelo pavimento.

Esta caracteristica € medida pelo aumento do intervalo de plasticidade,
proveniente da elevacdo do ponto de amolecimento e do abaixamento do ponto de ruptura
Fraas, 0 que, em Ultima andlise é comprovado pela enorme diminuicdo da suscetibilidade

térmica que o SBS imp&e ao novo ligante.

Coesdo — pode ser simplesmente definida como a energia necesséaria para
romper um filme de ligante que varia em funcéo da temperatura, passando por um maximo.
A adicdo de polimeros ao CAP tem como objetivo aumentar a coesdo maxima ou a faixa
de coesdo. Esta propriedade faz com que o ligante asfaltico mantenha os agregados unidos

guando sujeitos a acdo das cargas de trafego, principalmente em baixas temperaturas.

Elasticidade — sob o efeito do tréfego e das variagbes de temperatura, 0s
materiais e os ligantes se deformam. A elasticidade € a propriedade de suportar esta
deformacdo de modo reversivel sem romper. A resisténcia a fluéncia e/ou recuperacdo
elastica do ligante modificado sob tensdes de tracdo mantém a integridade do revestimento,
mesmo quando sujeito a niveis elevados de deformagdo, ao contrario do comportamento
puramente dctil dos betumes convencionais.

Resisténcia a fadiga — sob os efeitos do tréfego, os materiais sdo solicitados
repetidamente e consomem seu capital de resisténcia. A adicéo de polimeros visa aumentar
este capital, sobretudo a baixas temperaturas.

A principal desvantagem no uso do asfalto modificado por polimero € o seu

maior custo frente aos ligantes convencionais.



2.4 MISTURA BETUMINOSA

“Apesar das diversas crises pretoliferas no Brasil e no
mundo, a preferéncia € por pavimentacdo com misturas
betuminosas devido basicamente a cinco fatores. 0 preco
competitivo, a impermeabilidade do ligante, a possibilidade de se
trabalhar a diversas temperaturas, a durabilidade das misturas
betuminosas e a adesividade do ligante aos agregados’ (Senco,
1997).

Segundo o DNER-ES 313/97, o concreto betuminoso é a mistura executada em
usina apropriada, com caracteristicas especificas, composta de agregado mineral graduado,

material de enchimento (filler) e ligante betuminoso espalhada e comprimida a quente.

Os métodos de ensaios das misturas betuminosas podem ser classificados em
trés tipos basicos (Coelho, 1992):

a)

b)

Os métodos empiricos sdo constituidos por ensaios de laboratério que de
alguma forma avaliam a estabilidade das misturas. Através das correlactes
entre os resultados desses ensaios e 0 desempenho das misturas na pista,
sd0 estabelecidos critérios para 0 projeto de misturas betuminosas. S&o
desse tipo 0 méodo Marshal, o méodo Hubbard-Field, 0 méodo do
estabilébmetro de Hveem, o0 méodo do coesimetro de Hveem e muitos

outros.

Os métodos de ensaio das propriedades fundamentais sdo denominados de
racionais ou cientificos, pois procuram reproduzir, no ensaio de laboratorio,
uma condicdo similar aguela que ocorre com as camadas betuminosas nas
pistas, ou entdo uma condicdo em que se possa avaliar uma determinada
propriedade mecénica considerada como fundamental e preponderante no
comportamento das camadas betuminosas. S&0 desse tipo: 0s ensaios de
tracdo smples, 0s ensaios de tracdo e compressao triaxial, os ensaios de
cisalhamento puro, 0s ensaios de compressdo axial, os ensaios de flexdo

com carga estatica ou repetida e 0s ensaios de compressao diametral.



c) Os métodos de ensaio por simulacdo do trafego sdo as simulacBes em
escala rea, no campo ou em laborat6rio, da camada sob o regime de

carregamento previsto.

Nos protétipos construidos, simulam-se as solicitagcBes e medem-se as reagdes

(tensdes e/ou deformagdes) nas camadas.

Os métodos empiricos com o passar dos tempos tornaram-se deficientes, pois
ndo consideram a existéncia de novos materiais, ndo levam em conta as diferencas
climaticas que influenciam no desempenho dos pavimentos e ndo consideram as mudancas

nas caracteristicas do trafego, como sobrecarga e pressao nos pneus.

O método Marshall foi desenvolvido na década de 1930, por Bruce G.
Marshall, do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Mississipi — EUA, para
determinar a quantidade 6tima de ligante que deveria ser usada na composicdo de misturas
betuminosas destinadas a servicos de pavimentacdo rodovidria. O critério usado por
Marshall para obtencdo deste par@metro, baseava-se na maxima carga de compressao
diametral suportada pelos corpos de prova, que foi associada a resisténcia mecanica do
concreto asféltico e chamada de estabilidade. E o método mais utilizado no Brasil.

O Método Marshall foi escolhido pelo exército dos EUA no periodo da
Segunda Guerra Mundial, por ser um método rapido, simples e de relativa eficiéncia para a
dosagem e controle de qualidade das misturas asfalticas preparadas a quente, para uso na

pavimentac&o de aeroportos militares.

Diante disso, uma extensa pesquisa sobre 0 método Marshall foi desenvolvida
pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano, que sugeriu varias alteragdes no
método origina que foram adotadas pelo exército dos EUA. Este méodo acabou tornando-

se internacionalmente conhecido e utilizado (Coelho, 1992).

Os critérios do Corpo de Engenheiros do Exército Americano foram
integralmente adotados pelas versdes do método Marshall para uso no Brasil. Segundo
DER/SP (1974) e DNER (1964) o método Marshal consiste basicamente em:

a preparacdo e separacdo de material granular para a confeccdo de, no
minimo, 15 corpos de prova. Costuma-se preparar 20 corpos de prova caso

haja necessidade de repetir algum ponto;



a estimativado teor 6timo de asfalto (t*) recorrendo a experiéncia anterior ou
a0 método da superficie especifica (método M148-60 do DER-SP), ou
outro método equivalente;

a moldagem por impacto (50 ou 75 golpes em cada face do corpo de prova)
de um soquete padronizado, com 4.540g de massa e 45 cm de altura de
gueda, de no minimo 3 corpos de prova para cada um dos teores de asfalto
(t*, t* + 0,5 %, t* + 1 %);

a extracdo dos corpos de prova dos moldes cilindricos e resfriamento ao ar
livre durante 24 horas;

a pesagem dos corpos de prova ao ar e imersos em agua para determinacéo
dos elementos para o cdlculo de suas caracteristicas fisicas (densidade
aparente — D,, volume de vazios— V, e relacéo betume/vazios— RBV);

a imersdo dos corpos de prova num banho de &gua a 60°C, durante 30
minutos. | mediatamente apds sdo retirados do banho-maria e submetidos ao
ensaio de compressdo diametral, na forma idealizada por Marshall, para
determinac8o de suas caracteristicas mecanicas (estabilidade (E) e fluéncia
(F)). No momento da ruptura determina-se a carga méxima e a deformag&o
méxima. Fluéncia é a deformacdo méxima, expressa em centésimos de
polegada, que sofre o corpo de prova até a ruptura e estabilidade € a carga
de ruptura do corpo de prova, expressa em Kdf;

a tragado das curvas de variagdo das grandezas fisicas e mecéanicas ( Dy V.
RBV, EeF) emfuncdo dosteores de asfalto empregados,

a determinacdo do teor 6timo de asfalto atendendo aos critérios definidos em

norma.

De acordo com a NBR 12891 (1993), a escolha do teor 6timo de asfalto deve
seguir alguns procedimentos:



a) tracar gréficos, representando em abcissas 0 teor de asfdto e, em
ordenadas, as médias dos seguintes valores correspondentes a cada teor de
asfalto: estabilidade Marshall, fluéncia, vazios da mistura, relagdo betume-
vazios, densidade aparente, e vazios do agregado mineral;

b) a porcentagem de asfato O6tima é a média aritmética das seguintes
porcentagens de asfato: % de asfato correspondente a maxima
estabilidade, % de asfalto correspondente a méxima densidade aparente, %
de asfato correspondente a porcentagem média de vazios prevista para o
tipo de mistura e % de asfalto correspondente a porcentagem média da
relacéo betume-vazios. Para a camada de rolamento é a porcentagem de
vazios correspondente a 4% de vazios, e para as camadas de binder e
nivelamento € a porcentagem de asfalto correspondente a 5,5% de vazios,

c) verificar se o teor 6timo obtido satisfaz as exigéncias apresentadas na NBR
12891.

Atuamente, no Brasil, os pardmetros usados no Méodo Marshal para
concreto betuminoso usinado a quente, tém que se enquadrar nos limites mostrados na
especificacdo do DNER-ES 313/97, e os limites dos pardmetros usados no Método
Marshall para concreto asfaltico com polimero, devem seguir a especificagdo do DNER —
ES 385/99.

Segundo Coelho (1992), o célculo dos parametros D, (densidade aparente), V
(volume de vazios) e RBV (relagdo betume-vazios) dos corpos de prova utilizados pelo
Método Marshall representa uma forma de se controlar dois aspectos fundamentais de um
concreto asfaltico: o processo de compactacéo e a quantidade de vazios com e sem ligante
asfaltico.

Os valores de D, (lab), obtidos em laborat6rio podem ser comparados com 0s
valores de D, (pista) obtidos na pista, a fim de se controlar 0 processo de compactacao.
Além disso, através dos valores de D,, pode-se pesquisar a indispensavel correlacéo entre
as energias de compactacdo utilizadas no laboratério e as utilizadas na execucéo das
camadas asfélticas nas pistas.



Nos concretos asfélticos utilizados em pavimentacédo € desejavel que os valores
de V, (%) e RBV (%) se situem entre um valor maximo e um valor minimo desgjavel. O
valor minimo de V, (%) deve ser tal que permita um pequeno aumento da densificacdo da
camada por acdo do tréfego e corresponda a um volume minimo de vazios que permita a
expansdo térmica dos agregados, devido as elevacOes de temperatura das camadas, de
modo a evitar a exsudacdo do ligante para a superficie das mesmeas.

O valor méximo de V, (%), € fixado para garantir uma densidade suficiente,
em conjunto com as outras propriedades requeridas, tais como, estabilidade e resisténcia a
tragdo, como assindla o Highhway Research Board® apud Coelho (1992). Quanto ao RBV
(%), o Highhway Research Board® cita um trabalho de W.J. Emmons, no qual o autor
declara que misturas com RBV (%) superiores a 90% produzem camadas betuminosas
instaveis.

Assim, através do controle de V, (%) e RBV (%), dentro de limites minimos e
méaximos, especificos para cada situacdo, pode-se estabelecer um controle da deformacéo
oriunda da canalizagéo do trafego, a qual pode acarretar a formagdo dos sulcos ou trilhas
de rodas, ou até mesmo deslocamento da camada por amassamento e expulsdo. Também
através deste controle tem-se um monitoramento indireto da durabilidade dos concretos
betuminosos: a durabilidade diminui, se os valoresde V, (%) e RBV (%) forem altos.

Os limites minimos e maximos para V, (%) e RBV (%) dependem do tipo de
mistura que estd sendo empregada e também da pressdo dos pneus dos veiculos que
solicitardo a camada betuminosa em questéo.

Foretti (1999) avaliou o comportamento do asfalto convencional (CAP 20) e do
asfalto modificado com polimeros (BETUFLEX B 80/60), comparando os resultados de
dois métodos de ensaios, 0 Método Marshall e o Ensaio de Fluéncia por Compressao
Uniaxia Estética. O autor concluiu que:

2HIGHWAY RESEARCH BOARD. Bituminous Paving Mixtures: Fundamentals for Design. Washington,
D. C., E.U.A, Bulletin 105, 1955. 45p.



a o0 Ensaio Marshal ndo conseguiu qualificar, de maneira adequada, a
influéncia da utilizagdo de asfaltos modificados com polimeros em misturas
asfalticas através das propriedades por ele medida, uma vez que a Unica
diferenca detectada foi na estabilidade. A mistura com polimero apresentou
estabilidade menor que a mistura convencional, mostrando um

comportamento contrario ao esperado;

a o Ensaio de Fluéncia por Compressdo Uniaxia Estética “mede’ a
influéncia do tipo de asfalto utilizado, mostrando a maior ou menor
suscetibilidade da mistura asfdtica ao carregamento estético e,
consegquentemente, a formacéo de trilha de roda. Foretti concluiu que a luz
dos resultados dos ensaios de fluéncia, houve uma tendéncia de melhora
das caracteristicas da mistura asfdtica com a utilizacdo de asfato

modificado com polimeros.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

As misturas asfélticas sdo freglentemente utilizadas nos pavimentos como
camada de revestimento. Os mais severos defeitos que ocorrem em estruturas flexiveis e
gue refletem no revestimento permitem identificar dois modos distintos de solicitagdo
mecéanica: flexdo repetida, responsavel pela fadiga do material e que estd associada ao
trincamento do revestimento ou de camadas cimentadas, e a compressdo simples, que
conduz ao acumulo de deformagtes permanentes.

O desempenho de um concreto asfaltico em um pavimento pode ser otimizado
através das seguintes propriedades. estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia
mecénica a fadiga, a deformacéo pléstica e a derrapagem (aderéncia), impermeabilidade e
trabalhabilidade (Momm, 1998).

O trincamento € o inicio de uma fase de deterioracdo estrutural que modifica o
estado de tensbes e de deformagOes do sistema estratificado e, assm, 0 seu desempenho.
Portanto € importante conhecer as caracteristicas de ruptura dos materiais envolvidos na
construgéo dos pavimentos, tendo em vista que o comportamento dos revestimentos sob



solicitagBes a flexdo e a compressdo é caracterizado por Leis Fenomenoldgicas especificas:
lei de fadiga e lei de deformagdo permanente. Essas constituem as leis de comportamento
mecanico intrinseco que devem ser abordadas em um projeto estrutural de pavimentos
(Pinto, 1991).

Os estudos de mecanica dos pavimentos no Brasil foram marcados pela
introducdo em 1977 da técnica de ensaios de cargas repetidas com acionamento
pneumaticos, em pesquisas de teses de pos-graduacéo na COPPE/UFRJ, em convénio com
0 IPR/DNER.

A mecéanica dos pavimentos € bastante recente como ciéncia aplicada e com
muitos aspectos ainda ndo esclarecidos.

Neste item serdo comentados alguns estudos feitos nesta &rea, mas as
descricdes e 0s procedimentos dos respectivos ensaios, estardo expostos no Capitulo 3.

O sistema estratificado em camadas que constitui a estrutura de um pavimento
tem um comportamento complexo de trabalho quando cargas transientes induzem tensoes,
deformacbes e deslocamentos. O pavimento tem uma finalidade funcional que esta
associada ao conforto e seguranca do usuério e a condicdo estrutural (resistir a cargas
aplicadas) (DNER, 1998).

Os seguintes fatores devem ser considerados para projetar um pavimento
(Goncalves, 1998):

a) anatureza e qualidade dos materiais;

b) caracteristicas e condi¢cdes do solo do subleito;

c) tréfego esperado (magnitude e frequéncia das cargas dos veiculos ou

aeronaves);

d) materiais de construcdo disponiveis a distancias de transporte

economicamente viaveis;

€) praticas construtivas locais, experiéncia e habilidade das empresas de
construcao;

f) condigdes climéticas (pluviometria e oscilagdes térmicas);



9)

importancia da rodovia ou aeroporto traduzida por um nivel de
confiabilidade (N¢) que o pavimento apresentar. Quanto maior o N
adotado, menores serdo 0s custos de conservacdo e menos frequentes as

intervencoes requeridas.

Em geral, os métodos de dimensionamento de pavimentos avaliam as

estruturas em funcdo dos pardmetros acima, e, apOs os céculos das tensdes e das

deformactes nos macicos de multicamadas elasticas e isotrdpicas, comparam os resultados

obtidos com as solicitacdes e deformacbes admissiveis que 0s materiais o capazes de

resistir.

Segundo Gongalves (2000), o desempenho estrutural de um pavimento flexivel

pode ser avdiado através da variacdo do modulo de elasticidade efetivo de uma das

camadas com o tréfego acumulado. Os principais mecanismos de deterioracdo dos

pavimentos flexiveis sdo:

a)

b)

d)

formag&o e crescimento de trincas nas camadas asfélticas do revestimento,
decorrentes da fadiga provocada pela repeticéo das cargas do trafego;

geracdo de afundamentos em trilha de roda ou de ondulacGes na superficie
em decorréncia de deformacbes pléasticas em todas as camadas, sob a
repeticdo das cargas do tréfego;

se a camada de base é de drenagem lenta, a formacdo de trincas no
revestimento da acesso a aguas pluviais, que se acumulam no topo da base.
Com a passagem de uma carga de roda, gera-se um excesso de pressoes
neutras na agua retida, levando ao bombeamento de finos da base para a
superficie (erosdo) e as solicitagdes dindmicas elevadas sob a camada de
revestimento, acelerando a sua deterioracdo. Se a &gua atingir e acumular
no topo do subleito, ndo sendo este drenante, aumenta a geracéo de

deformaces plésticas nessa camada e a sua intrusdo na base granular;

envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacdo, que fragiliza a mistura
asfdltica e facilita seu trincamento e o arrancamento de agregados. A
velocidade com que a oxidagcdo do asfato se processa depende das

condicbes de temperatura, umidade e insolagdo. As oscilacBes térmicas, por



suavez, levam a formacéo de trincas superficiais, cujo potencial de geracdo
€ aumentado pela oxidacdo dos primeiros 25 mm do topo da camada
asféltica;

€) desgaste com exposicao de agregados e perda da macrotextura da superficie
do pavimento, em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos,
acelerado pelo intemperismo (oxidacdo do asfalto), levando a queda do
coeficiente de atrito. Este problema é especialmente grave nos
revestimentos em Tratamento Superficial.

O projeto raciona € baseado no conhecimento das propriedades reoldgicas das
camadas que compde a estrutura, sendo necessario, redlizar ensaios adequados que
permitam definir equacdes para os materiais que expressem as condicdes de solicitacdo no
campo. Contudo, a adequacdo dos ensaios no laboratério e no campo ndo € tdo simples, e
uma série de equipamentos e procedimentos metodolégicos tem sido propostos com
elevado grau de sofisticagéo.

O estudo do comportamento reoldgico dos materiais betuminosos tem por
objetivo principal encontrar a relacéo entre deformacéo, tensdo, tempo de aplicagcdo de
carga e temperatura. Tem havido um consenso na adogéo dos chamados parémetros de
resiliéncia dos materiais com o objetivo de caracterizar a parcela €elastica no

comportamento estrutural.

Segundo Medina (1997), o primeiro estudo sistemético da deformabilidade dos
pavimentos deve-se a Francis Hveem. Entendia Hveem que o trincamento progressivo dos
revestimentos asfalticos se devia a deformacdo resliente (elastica) das camadas
subjacentes, em especiad 0 subleito. Hveem preferiu usar este termo ao invés de
deformacdo elastica sob o argumento de que as deformagdes nos pavimentos s8o muito
maiores do que nos solidos elasticos (concreto, ago, etc.).

O mbdulo deresiliéncia (MR) de um materia € arelacdo entre atensdo vertical
aplicada repetidamente (S 4) e a deformacdo especifica axial resiliente (g) correspondente a

um ndmero particular de aplicacdes da tensdo:

MR =Sq/ €r (2.11)



No Brasil, 0 ensaio de tracdo indireta ou compresssdo diametral tem sido
utilizado rotineiramente para determinar a resisténecia a tracdo e o médulo de resiliéncia de
misturas betuminosas e materiais cimentados (Pinto, 1991).

O ensaio de tracdo indireta ou compressdo diametral é conhecido como
“Ensaio Brasileiro”, e foi desenvolvido por Lobo Carneiro e Barcellos no Brasil, e por
Akazawa no Japdo, em 1953, para determinar a resisténcia a tracdo de corpos de prova de
concreto cimento, por solicitagdo estatica (Pinto e Preusser, 1980).

Pinto e Preusder (1980), em estudos com maodulos resilientes de concretos
asfalticos, identificaram determinados intervalos de variacdo para a resisténcia a tracéo
(Tabela 2.3). Os paréametros encontrados estdo relacionados a temperatura ambiente, as
especificagdes e procedimento de projeto segundo as normas adotadas pelo DNER, aos
agregados tipo gnaisse e gnaisse gratindide, aos cimentos asfaticos CAP 50/60 e CAP
85/100 e aos teores de betume variando entre 4,3% a 6,5%. Os intervalos de variagdo da
resisténcia a tracéo independem da faixa granulométrica do agregado.

TABELA 2.3 — Intervalos de variacdo para aresisténcia atracdo (Pinto e Preusder, 1980)

Tipo de CAP Variacao de s (Kgf/cm?)
CAP 50/60 6,70 a9,60
CAP 85/100 4,41a7,10

Para anteprojeto ou projetos de estradas secundarias, Motta e Pinto (1994),
sugerem que o médulo de resiliéncia sgja estimado a partir do resultado do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressao diametral estatica através da seguinte relacéo:

MR = 343 + 4028 s (2.12)
Onde:
MR = mddulo de resiliéncia (Kgf/cm?)

St = resisténcia atraco por compressdo diametral (Kgf/cmg)



Segundo Pinto e Preusser (1980), o ensaio de médulo de resiliéncia surgiu a
partir dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral quando, optou-se por
determinar o0 modulo de elasticidade dindmico de misturas betuminosas e materiais

cimentados.

O mddulo de resiliéncia é definido como a relagéo entre atensdo de tracdo (Sq)
aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura
betuminosa e a deformacdo especifica de extensdo recuperavel () correspondente a tensdo
aplicada, numa dada temperatura, para uma freqiéncia de aplicagcdo de carga, medida no

plano ortogonal ao de carregamento.

Pinto e Preusser (1980) recomendam para as misturas betuminosas com teores
de asfalto variando de 4,3% a 6,5% os intervalos para 0 moédulo de resiliéncia conforme
Tabela2.4.

TABELA 2.4 — Intervalos de variagdo para o modulo de resiliéncia (Pinto e Preusder,
1980)

Tipo de camada

Tipo de CAP Capa (Kgf/cm?) Binder (Kgf/cm?)
CAP 50/60 27000 — 43000 27000 - 49000
CAP 85/100 19000 — 30000 22000 — 30000

NOTA: Os parémetros encontrados estdo relacionados a temperatura ambiente, as especificagdes e
pocedimento de projeto segundo as normas adotadas pelo DNER, aos agregados tipo gnaisse e
gnaisse gratindide, aos cimentos asféticos CAP 50/60 e CAP 85/100 e aos teores de betume
variando entre 4,3% a 6,5%. Os intervalos de variacdo da resisténcia a tragéo independem da faixa
granulométrica do agregado.

Segundo Motta (1998), de uma forma simplificada, pode-se dizer que o
maodulo resiliente varia com a granulometria da mistura, sendo maior quanto mais grossa
for a faixa adotada; varia com o ligante asfaltico, sendo maior quanto menor a penetracéo
do asfalto ou maior a sua viscosidade, mas ndo € muito sensivel ao teor de asfalto, dentro

da faixa normal de dosagem.

A mesma autora ressalta que ultimamente tem-se utilizado em projetos de
dimensionamento de pavimentos a relacdo do modulo de resiliéncia (MR) com a tensdo de



ruptura de tracdo (S;) dos revestimentos asfalticos, em vista de ser um indicativo da
capacidade de retorno elastico das misturas asfalticas e sua resisténcia ao trincamento por
tracdo frente as solicitagdes do tréfego e também, por permitir uma forma expedita de

inferir o médulo resiliente de uma mistura asféltica, através de dados de mais fécil

obtencdo como é o caso daresisténcia atragdo (Sy).

Relagbes MR/S¢ encontradas para as misturas betuminosas a quente com

ligantes convencionais, ensaiadas a 25°C (Amaral, 2000):

a) Pinto (1991):
MR = 6461 s, comr2 = 0,96 (2.13)

b) Motta e Pinto (1994):
MR = 4385 s; (2.19)

¢) Procedimento de reforco DNER PRO 269/96:
MR = 5000 s (2.15)

Relagbes MR/S¢ encontradas para as misturas betuminosas a quente com

ligantes modificados, ensaiadas a 25°C (Amaral, 2000):

a) Motta (1998):
MR = 3000 a 3500 s (2.16)

Segundo Ceratti et al. (1996), a susceptibilidade das misturas asfalticas pode
ser investigada pela variagdo do médulo de resiliéncia com a temperatura. As misturas
betuminosas apresentam fluéncia sob tensbes em temperatura elevada, originando
deformagdes permanentes e em baixas temperaturas, devido ao processo de enrijecimento,

€ formada uma condicdo propicia para 0 desenvolvimento de fissuras por fadiga.

Nos ultimos 20 anos muitos estudos sobre as caracteristicas resilientes e
comportamento a fadiga das misturas betuminosas vem sendo realizados assm como
tentativas de aplicar os seus resultados em procedimentos de projetos de pavimentos. A
aplicabilidade dos programas computacionais, baseados na teoria das camadas elésticas, na
andlise de estruturas de pavimentos flexiveis requer o conhecimento dos mddulos de



resiliéncia ou de rigidez das camadas e da vida de fadiga do revestimento betuminoso sob
tensOes repetidas.

Van de Loo (1976) afirma que, quando se trata de defeitos de pavimentos, a
énfase esta na fadiga e na deformacéo permanente das misturas asfélticas. Salienta ainda
gue nas areas onde ocorrem 0S mais sérios problemas de deformacdo permanente ou
afundamento de trilha de roda, o projeto da mistura asfética foi avaliado pelo critério da
dosagem Marshall, induzindo ao raciocinio de que este método de dosagem para misturas
asfalticas é limitado.

Huber® apud Merighi, 1999, apds a andlise de trezentos artigos técnicos sobre 0
tema deformacdo permanente em misturas asfaticas escritos no periodo compreendido
entre 1988 e 1996, concluiu que aproximadamente 38% dos defeitos de pavimento séo do
tipo trincas por fadiga, 17% tém origem na deformacéo permanente, 11% sdo problemas
originados na execucdo do pavimento e em 34% dos defeitos ndo foi possivel identificar a
causa. Os 38% e o0s 17% referentes aos defeitos de fadiga e deformagdo permanente
estudados por Huber®, reforcam a necessidade de se estudar o comportamento dos
materiais asfalticos de revestimento a fim de se atingir ndo so a tecnologia de pavimentos
seguros e confortéavels, mas também dominar a técnica e o campo da mecéanica dos
pavimentos para previsdes de desempenho da malha viéria

2.5.1 Fenbmeno da fadiga

O fenbmeno da fadiga tem sido descrito como um processo de mudanca
estrutural permanente, localizada e progressiva, que ocorre no material quando esta
submetido a condicdes de carregamento que produzam tensdes e deformagdes repetidas em
algum ponto ou pontos, resultando em trincas ou fratura completa apés um ndmero

suficiente de repeticoes.

¥ HUBER, G. A , ZHANG, X. & FONTAINE, R. Superpave Models. Predicting Performance During
Design and Congtruction., Transportation Research Board, Washington, D. C., Transportation Research
Board, 1545, p. 105-112,1999



A fadiga também é descrita como um fenbmeno de fratura sob tensbes
repetidas de valor méximo menor do que aresisténcia a tracdo do material.

“A fadiga € um processo de degradacdo estrutural,
progressivo e localizado, que sofre um material submetido, em um
ou varios pontos, a tensdes ou deformagdes repetidas, podendo
culminar na fissuragcdo ou ruptura completa do material apds um
suficiente nimero de repeticbes’ (Gontijo, 1980).

“ A fadiga representa o principal mecanismo de ruptura dos
pavimentos asfalticos no Brasil, determinando o fim da vida util
estrutural do pavimento devido ao trincamento causado pela
repeticdo das cargas e das consequientes deformacdes eléasticas”
(Motta e Pinto, 1994).

"Nos pavimentos flexivels, a manifestacéo da fadiga se torna
visivel e identificavel pelo surgimento de trincas interligadas
conhecidas como couro de jacaré, que num estagio bastante
avancado, separa blocos do revestimento provocando a néo
transmissdo de carga entre eles. Para avaliar qualitativamente o
nimero de solicitagdes que vai provocar o trincamento ou ruptura
total de uma mistura, existem varios tipos de ensaios de laboratorio,
gue usam corpos de prova e modos de solicitacdo diferentes.
Basicamente, a primeira grande separacdo que se pode fazer entre
os diferentes ensaios é quanto ao modo de solicitagdo que pode ser
tensdo controlada ou deformacdo controlada. Nos ensaios tipo
tensdo controlada, a carga € constante ao longo do tempo e as
deformagdes resultantes variam (Figura 2.2), enquanto que nos
ensaios tipo deformacdo controlada, as cargas sdo variaveis com o
tempo de tal forma a produzir uma deformacéo constante durante
todo o ensaio (Figura 2.3). Na verdade estes dois tipos de ensaios
representam 0s tipos extremos de carregamento possiveis no
campo, sendo que realmente ocorre sempre um tipo intermediario
de solicitagdo (Figura 2.4)" (Liberatori, 2000).
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FIGURA 2.2 — — Representacdo esquemética dos tipos de carregamento, ensaio de tenséo
controlada (Motta, 1995).
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FIGURA 2.3 — Representacdo esquemdtica dos tipos de carregamento, ensaio de
deformacao controlada (Motta, 1995).
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FIGURA 24 - Representacdo esguemdtica dos tipos de carregamento, Situacdo
intermedidria entre os ensaios de tensdo controlada e de deformagdo controlada (Motta,
1995).

Segundo Liberatori (2000), os ensaios tipo tensdo controlada determinam um N
menor, ou seja, a solicitagdo atensdo controlada provoca a vida minima de fadiga enquanto
a solicitacdo do tipo deformacdo controlada provoca a vida maxima de fadiga. Como no
campo 0 modo de solicitacdo é intermediario, além de outras aproximacdes que se fazem
no laborat6rio, € necessario um fator campo/laboratdrio para se gjustar o N de laborat6ério a
vida util de campo quanto a fadiga. Para ensaios de tensdo controlada aparecem fatores
multiplicadores de até 1000 vezes. De maneira geral, pode-se dizer que:

1. em pavimentos com revestimentos delgados (h£5cm) deformacgdes
méximas na fibra inferior do revestimento sdo pouco dependentes da
temperatura e do médulo do material, sendo adequado usar os resultados de
ensaios de deformagcdo controlada. Deve-se usar misturas de pequena
rigidez o que vai gerar menores tensdes de tracdo e a vida minima de fadiga
se da a baixas temperaturas,



2. em pavimentos com revestimentos espessos (h 2 15cm) as deformactes
méximas decrescem com o0 aumento do mdédulo, ou equivalentemente, com
o decréscimo da temperatura, enquanto as tensdes permanecem constantes.
Portanto, 0 ensaio de tensdo controlada é o mais indicado. A condicdo

critica para a vida de fadiga é a temperatura elevada.

Segundo Monismith e Deacon (1969), os ensaios de deformacdo controlada
aplicam-se a pavimentos com camadas betuminosas fracas em relagdo ao seu suporte, pois
assim o revestimento adiciona uma peguena rigidez a estrutura como um todo e, quando a
carga € aplicada, a sua deformagdo é controlada pela deformacéo das camadas subjacentes.
Os ensaios de tensdo controlada aplicam-se a pavimentos com camadas asfalticas rigidas
em relagdo ao seu suporte, pois ao resistirem as cargas aplicadas, controlam a magnitude

das deformagdes que podem ocorrer.

O comportamento a tensdo ou deformacdo controlada dependera tanto da
espessura € do mbédulo de rigidez do revestimento, como do médulo da estrutura
subjacente. Com a finalidade de estabelecer uma diferenca quantitativa entre os dois tipos
de carregamento, Monismith e Deacon (1969) introduziram o conceito do fator modo

(mode factor), definido pela expressdo:

A-[B
Al (2.17)

F =

Onde |A e |B| sio as variagdes percentuais sofridas pelas tensdes ou

deformagdes para determinada reducéo do médulo de rigidez. Desta forma se:

F =-1® tensdo controlada
F =+1® deformagdo controlada
-1<F <+1® solicitagdo intermediaria.

Pinto (1991) fez um estudo paramétrico para as condi¢cbes mais usuais de
estruturas brasileiras e mostrou que, na maioria das vezes, estas trabalham bem mais a
tensdo controlada. Isto € importante porgue os ensaios a tensdo controlada s8o muito mais
facels de serem realizados.



Os tipos de ensaios dindmicos mais utilizados para a determinacdo da vida Util
de fadiga distinguem-se quanto ao processo de desenvolvimento das tensdes. flexdo,
torcdo, tracdo direta ou indireta, que se aplicam a corpos de prova de geometria apropriada
e diferente para cada um (disco cilindrico, vigas, amostra cilindrica com se¢cdo variavel,

etc.). No Brasil, 0 ensaio mais comum é o de compressdo diametral a tensdo controlada

Os ensaios de flex8o aternada (viga e trapezoidal) permitem a reversdo da

solicitagéo tragéo-compressao e possibilitam o controle datensdo ou da deformacéo.

O ensaio de fadiga em compressao diametral tem a vantagem da simplicidade
de preparacdo ou extracdo (pistas) dos corpos de prova, enquanto que 0s corpos de prova
em viga ou trapezoidais sdo obtidos por serragem, 0 que demanda tempo e maguinas

especiais.

Na grande maioria dos ensaios de laboratério, os sinais de solicitagdes
aplicados sdo periddicos e ndo leva em conta a variagdo real das amplitudes. A amplitude
das deformagdes e das tensdes das seqiiéncias de sinais obtidos pela passagem do eixo
pode variar em funcdo do tipo de trafego e do meio ambiente (temperatura, umidade, etc.).

Os ensaios de fadiga em corpos de prova de laboratério podem ser feitos de

dois modos;

a ensaio de fadiga a deformacdo controlada — sSituacdo em que a
deformacdo é mantida constante durante todo o transcurso do ensaio. A
tensdo diminui durante o ensaio, com uma queda importante nos instantes
iniciais, estabiliza-se em uma queda suave ao longo da maior parte da
duracdo do ensaio e ocorre uma queda de tensdo forte nos instantes que
antecede a ruptura. Nos ensaios com corpos de prova trapezoidais,
considera-se como rompido o corpo de prova para o qual atensdo alcanca o
valor da metade do valor da tensdo inicial. Neste tipo de ensaio, atensio se

adapta a deformacdo que € controlada constante ao longo de todo o ensaio.

a ensaio de fadiga a tensdo controlada — o ensaio é redlizado de modo a
gue atensdo permanece constante ao longo de todo o ensaio. A deformacéo

aumenta fortemente no inicio do ensaio, estabilizase ao longo do



transcurso do ensaio com um aumento lento e progressivo e nos instantes

antes da ruptura ocorre um aumento forte da deformacao até a ruptura.

Constata-se que 0s ensaios de tensdo controlada déo resultados mais
pessimistas que os a deformagdo controlada e com resultados menos dispersos. Sao ensaios
mais agressivos, pois a deformacso aumenta durante todo ensaio (Riviere® apud Momm,
1998).

Os resultados dos ensaios de fadiga séo trabalhados da seguinte forma: para
cada tipo de mistura determina-se uma relacdo experimental entre o nimero de repeticdes
de carga até aruptura e o nivel de tensdes atuantes, que em geral € expressa pela tensdo de
tracdo provocada pelo carregamento ou pela diferenca de tensbes atuantes no centro do
corpo de prova. O modelo que em geral se usa é o logaritmico:

N

el 2
" "2&Ds o = : 218

onde: Ds =s .- s €no caso de ensaio por compressdo diametral tem-se:

- 2F
pdt

S - — 21
© T ot (2.19) e

(2.20)

Onde:

N — nimero de repeticbes de carga necessarios a ruptura completa da amostra — vida de
fadiga;

S¢— tensdo de compresséo;

st — tensdo de tracéo;

Ds — € a diferenca agébrica entre as tensdes horizontal (de tracdo) e vertical (de
compressan) no centro da amostra;

K1, n; — sdo parametros de fadiga determinados experimentalmente.

*RIVIERE, N., (1996), Comportement em Fatigue dés Enrobés Bitumineux, Thése de Doctorat, Université
de Bordeaux I.



Calcula-se a forga a ser aplicada a cada corpo de prova para que st gerado sgja

10, 20, 30 e 40% da stms estéatica para cada tipo de mistura e temperatura ensaiados.

Tendo-se a curva de fadiga de uma mistura e, de alguma forma, calculando-se
o nivel de tensdo a que estard sujeita no campo, numa dada estrutura, pode-se prever

gualitativamente o comportamento a fadiga desta mistura no revestimento.

As camadas do pavimento de concreto asfaltico séo submetidas a solicitacdes
de flex&o as passagens das cargas rolantes. Mesmo que as deformacfes provocadas sejam
pequenas, as repeticdes das solicitagdes causam danos por fissuragdo progressiva do
material. O fenbmeno da fadiga de um material caracteriza-se por sua ruptura apos a
aplicacdo repetida de um grande nimero de solicitagdes com amplitude de deformacgéo
inferior a amplitude que o levaria a ruptura com uma s6 aplicacdo da solicitacdo (na

prética, para numero de solicitagdes superior a 10 000 ciclos).

No laboratério podemos redizar ensaios estéticos (“creep”, relaxacdo de
tensdes, velocidade constante de deformag&o) e ensaios dinamicos (variagdes senoidais de
tensOes ou deformagdes com o tempo e carregamento repetido (cargas pulsantes)), para
estimar a vida de fadiga e as propriedades elasticas das misturas betuminosas. Os ensaios
gue melhor reproduzem as condi¢cBes de carregamento induzidas pelo trafego sdo os

dinamicos.

Segundo Momm (1998), o ensaio classico que caracteriza o fendmeno de
fadiga consiste em submeter corpos de prova do material as solicitagdes repetidas e anotar

0 numero de ciclos até que entre em ruptura.

“Os ensaios de fadiga dos concretos asfalticos dao resultados
muito dispersos devido ao material e, especiamente, ao proprio
fendbmeno da fadiga. Os resultados dos ensaios de fadiga sobre
corpos de prova de material idéntico podem variar de 1 para 10
entre os metais (Brand et al.> apud Momm, 1998), de 1 para 50
para 0s concretos asfdlticos (Soliman® apud Momm, 1998).E
necessario efetuar grande nimero de ensaios para obter-se um
conjunto de resultados estatisticamente representativo do fendmeno
real, variando os niveis de solicitacdo” (Momm, 1998).

® BRAND, A; FAVENOT, J. F.; GREGORE, R., (1992), Donneés Technologiques sur la Fatigue, Center
Technique des | dustries Mécaniques (CETIM).

® SOLIMAN, S., (1976), Influence des Paramétres de Formulation sur le Comportement a la Fatigue d’un
Enrobé Bitumineux, Rapport de Recherche des Laboratoires des Ponts et Chaussées, n° 58.



Os limites de resisténcia a fadiga variam de acordo com o tipo de material.
Certos materiais resistem indeterminadamente as solicitagdes se estas forem inferiores a
um certo limiar. Isto é, pode-se aplicar um nimero infinito de solicitagcbes e 0 material ndo
atinge afadiga.

No campo real, as solicitagcbes que os pavimentos sofrem ao longo da vida de
carregamento ndo sdo constantes. E necessario dispor de um meio de adicionar os danos
provocados por essas diferentes solicitagoes.

No caso da aplicacdo sucessiva de solicitacdes, seja N1 0 nimero de duracdo de
vida para solicitagdes de amplitude s; € N, 0 nimero de duragdo vida para solicitacdes de
amplitude s, Se o materia ja foi submetido n; vezes a solicitacdo de amplitude s1, 0
problema a resolver serd encontrar o nimero de duracdo de vida n, para a solicitacdo de

amplitude s, que 0 material suportara antes da ruptura.
A Lei de Miner da uma solucéo aproximada:
N/ Np + n/ No=1 (2.22)

A Lei de Miner pode ser generalizada para o caso de grande nimero de

sequéncias de solicitagdes repetidas:
é.i n; / Ni =1 (2.22)
No caso dos concretos asfalticos aLel de Miner ndo tem se verificado.

As solicitagdes nos concretos asfélticos dos pavimentos sdo, em geral, seguidas
de um pequeno tempo de repouso. Isto € as seqiéncias das solicitagdes ndo sdo
perfeitamente continuas.

Durante este tempo de repouso 0s concretos asfélticos recuperam-se
parcialmente dos danos da solicitacdo; poder-se-ia dizer que os concretos asfalticos
“cicatrizam-s€” durante os instantes de repouso. Este fenbmeno de cicatrizacdo dos
concretos asfélticos, chamado de autorreparacdo, permite que esses tenham vida mais
longa se houver repouso entre as solicitagdes sucessivas (Momm, 1998).



Os ensaios de fadiga sdo demorados e necessitam de grande nimero de corpos
de prova para se ter uma curva de fadiga com representatividade estatistica, considerar
mais um tempo de repouso entre as solicitagdes seria um problema.

Os concretos asfaticos tém comportamento viscoeldstico. Por termografia
infravermelha foi possivel visualizar e medir a dissipacdo do calor produzido por atrito
interno durante a seqiiéncia de ensaio de fadiga (De La Roche’ apud Momm, 1998).

A temperatura aumenta ao redor daregido onde aparecem as fissuras e aumenta
até os instantes da ruptura no ensaio de fadiga.

Segundo o nivel de solicitagdo, a freqliéncia, a temperatura de ensaio, e o tipo
de material, uma fragdo maior ou menor de energia mecanica fornecida para 0 ensaio,
dissipa-se sob forma de calor (Riviere® apud Momm, 1998).

O aquecimento interno contribui para a diminuicdo do moédulo, relacdo

tensdo/deformacéo, que se traduz por aumento da deterioracao.

Conforme o ensaio sgja de tensdo controlada ou deformacéo controlada, a
energia dissipada evolui de maneira diferente:

a aenergia dissipada diminui ao longo do curso do ensaio para 0s ensaios

de deformagéo controlada e pode, em certas situagdes ser negligenciada;

a aenergia dissipada aumenta ao longo do curso do ensaio para 0s ensaios

de tensdo controlada.

A energia total dissipada pode ser obtida pela integracéo sobre o nimero de

solicitagOes impostas.

O principal objetivo da realizacdo dos ensaios de fadiga dos concretos
asfalticos € obter parametros de dimensionamento de pavimento. O comportamento a
fadiga dos concretos asfalticos pode ser simulado de duas formas:

" De La ROCHE, C., (1996), Module de Rigidité et Comportement en Fatigue des Enrobés Bitumineux,
Expérimentations et Nouvelles Perspectives d’ Analyse, Thése de Doctorat, Ecole Centrale de Paris.



a através de pistas experimentais em verdadeira grandeza (por exemplo, a
pista experimental da AASHO) ou em pista de teste (por exemplo, a pista
tipo carrossel de fadiga do LCPC — Nantes, Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos da UFRGS — DAER/RS);

a através de ensaios de laboratério, em corpos de prova, com repetidas

solicitagOes.

Segundo Pinto (1991), os fatores que afetam a vida de fadiga de misturas
asfélticas sdo:

Fatores de carga:

a) magnitude de carregamento;

b) tipo de carregamento, tensdo ou deformagéo controlada;

c) fregliéncia, duracdo e intervalo de tempo entre aplicagbes sucessivas de
carregamento;

d) histéria de tensdes: carregamento simples ou composto;

e) formado carregamento: triangular, quadrado, etc.

Fatores de mistura:

a) tipo de agregado, forma e textura;
b) granulometria do agregado;

C) penetracdo do asfalto;

d) teor de asfalto;

€) temperatura de mistura;

f) energia de compactacéo.

Fatores ambientais:

a) temperatura;
b) umidade.

Outra varidveis:

a) modulo resiliente ou rigidez;
b) indice de vazios.



Momm (1998) definiu os fatores que afetam a vida de fadiga dos concretos da
seguinte forma: @) fatores de solicitacdo, b) fatores de formulagdo do concreto asfaltico e
c)fatores do meio ambiente.

a) Fatoresde solicitacao

Os principais fatores que influenciam a fadiga inerente a solicitacdo imposta
aos concretos asfalticos estéo relacionados as particularidades dos ensaios:

- Testes de fadiga em flex&@o alternada de corpos de prova prismaticos, trapezoidais e
compressao diametral

O numero de trabalhos comparando os resultados dos diversos métodos de

ensaios é ainda muito inexpressivo.

Tayebali et al.® apud Momm, 1999, agruparam os resultados de um trabalho
realizado para SHRPP — Strategic Highway Research Program — que comparam os efeitos
daformulacdo e varidveis de teste (Tabela 2.5).

Observa-se na Tabela 2.5 que existe uma diferenca consideravel entre os
resultados dos trés tipos de testes. O teste de flexdo em viga apresenta duragcdo de vida

maior e o teste de compressdo diametral duragéo de vida menor.

A duracdo de vida do concreto asfdltico no teste de flexdo em viga pode ser
aproximadamente 40 vezes maior que a obtida no ensaio de compressdo diametral. A
validacdo do resultado dos ensaios de laboratério carece de verificagdo em pistas
experimentais de teste para uso nos dimensionamentos de pavimentos.

STAYEBALI, A. A.; DEACON, J. A.; COPLANTZ, J. S. FINN, F. N., MONISMITH, C. L., (1994), Fatigue
Response of Asphalt Aggregat Mixtures, Part | et |1, Strategy Highway Research Program, Project A-404.
Asgphalt Research Program, Ingtitute of transportation Studies, University of California



TABELA 2.5 — Ciclos médios de ruptura em diferentes testes (Tayebali et al® apud

Momm, 1998)
Fadiga na Flexdo Fadiga na flexdo Fadiga em
em Viga em Trapezoidal Compressao

Diametr al

Ciclos Meédios Ciclos Médios Ciclos Médios
paraaruptura paraaruptura paraaruptura

Tipo de asfalto

Teor de vazios

Tensdo

AAK-1 1.106.300 158.800 42.650
AAG-1 7.815.700 376.800 275.000
4% 7.679.400 552.600 184.300
8% 1.121.150 109.100 63.400
Alta 9.192.600 552.800 224.950
Baixa 936.750 109.100 51.950

- Testesa tensdo controlada e deformagdo controlada

Os

resultados de fadiga sdo diferentes para ensaios nos quais a tensdo €

controlada ou a deformac&o é controlada. Algumas tendéncias so observadas:

a

durante a evolucéo do teste de fadiga a tensdo controlada a deformacéo
cresce continuamente até a ruptura e no teste a deformacdo controlada a

tensdo reduz progressivamente;

0s concretos asfalticos tendem a duragcdo de vida menores nos ensaios com

tensdo controlada do que com deformacdo controlada;

os resultados de duragéo de vida nos testes de tensdo controlada, em geral,

S80 menos dispersos que nos ensaios de deformag&o controlada;

nas temperaturas mais elevadas 0s ensaios com tensdo controlada

apresentam vida mais reduzida que nos ensaios de deformagéo controlada;

0s modulos de rigidez mais altos tendem a produzir duragéo de vida maior
nos ensaios de tensdo controlada do que nos ensaios de deformacgéo

controlada;



a nos ensaios de tensdo controlada a deterioragdo do corpo de prova é forte e
a propagacdo das fissuras € rapida, enquanto que nos ensaios de

deformacgdo controlada a deterioracéo € moderada e mais longa.

b) Fator es de formulacdo

Existem muitos fatores de formulagcdo que influenciam a fadiga dos concretos
asfélticos:

- Natureza do cimento asfaltico

A susceptibilidade térmica do cimento asféltico € um fator fortemente influente
no comportamento a fadiga dos concretos asfélticos.

Os concretos asfalticos produzidos com cimentos asfalticos mais rigidos, nesta
condicdo serdo menos susceptivels as variagbes de temperatura e frequéncia e, por
conseqgiiéncia, terdo vida mais longa. Por outro lado, os cimentos asfélticos moles tornam
0s concretos asfélticos mais susceptivels as variagdes de temperatura e frequiéncia, por esta
razd menos interessantes sob o ponto de vista da fadiga (Soliman®; Riviere*; De La
Roche’ apud Momm, 1998).

- Teor de cimento asfaltico

O teor de cimento asféltico na formulacdo dos concretos asfélticos € o
parametro que mais influéncia os resultados a fadiga (Soliman®; Riviere®; De La Roche’
apud Momm, 1998):

a para os valores de percentagem de cimento asfético abaixo do 6timo, a
resisténcia mecanica e a fadiga aumentam com o aumento do teor de
cimento asféltico;

a para os valores de percentagem de cimento asfaltico acima do 6timo, ha
uma queda das caracteristicas mecéanicas do concreto asfético, inclusive
com aumento do risco de deformagéo permanente



- Tempo de repouso

O ensaio padronizado francés de fadiga impde que a solicitagéo seja senoidal e
continua. A introducdo do periodo de repouso pode traduzir-se num ganho em duracéo de
vida dos corpos de prova, em parte pela limitagdo do aquecimento e gracas a “cicatrizacao”
das fissuras que se produz por causa do ligante de hidrocarbonetos. Contudo, o tempo de
repouso aumenta a duracdo dos ensaios (Riviere® apud Momm, 1998).

- Compacidade ou per centagem de vazios

Na maioria das vezes os resultados dos ensaios de fadiga sGo melhores e menos
dispersos para concretos asfalticos com maior compacidade (ou menor porcentagem de
vazios), isto &, apresentam duracdo de vida mais longa (Soliman®; Riviere* apud Momm,
1998).

Ensaios de fadiga a tensdo controlada, nas mesmas condi¢des de temperatura e

frequiéncia, a resisténcia a fadiga aumenta com a compacidade (Doan® apud Momm,1998).

O indice de vazios tem grande importancia devido a influéncia que exerce sobre a
rigidez e atensdo de tracdo que se desenvolve no betume (coesdo). O mddulo cresce com o
acréscimo da densidade e consegientemente decréscimo do indice de vazios. Para
deformacdo controlada observou-se uma contradicdo em aguns estudos, visto que em
alguns ensaios 0 CBUQ mais resistente € o menos compacto, conseqlientemente menos
rigido. Quanto maior a compacidade, menor o indice de vazios, maior a rigidez do
concreto asfaltico e maior aresisténcia a fadiga.

- Granulometria

O tamanho méximo do agregado e o tipo de curva granulométrica, continua ou
descontinua, podem influir na compacidade do pavimento e por conseqiiéncia sobre a sua
vida de fadiga.

°® DOAN, T. H., (1970), Contribution & I’ Etude du Comportement a |la Fatigue dés Bétons Bitumineux, Thése
de Docteur-Ingénieur, Faculte des Sciences de Paris.



As pesquisas existentes sdo contraditorias, porém, a grosso modo quanto mais
fina a granulometria menor o modulo e a vida de fadiga, para um mesmo ligante. A
estrutura dos vazios também é um fator interveniente. Um ndmero reduzido de grandes
vazios é mais desfavoravel que varios pequenos vazios dispersos na mistura, 0 que esta

ligado a granulometria do agregado.
- A forma e a textura dos agregados

A compacidade dos pavimentos é influenciada pela forma e textura dos
agregados dos concretos asfalticos.

Os concretos asfalticos constituidos de agregados angulosos e com superficies
mais rugosas sdo mais dificeis de serem compactados, isto €, para uma mesma energia de
compactacdo teremos uma menor compacidade dos materiais (menor modulo de rigidez e

vida mais curta).

A forma e a granulometria dos agregados atuam na compacidade e no atrito
interno dos materiais, influénciando indiretamente sobre o tempo de vida dos concretos
asfalticos.

- Teor definos

A incorporacdo de finos nas curvas granulométricas aumenta a rigidez dos

concretos asfalticos a medida que reduz a percentagem de vazios.

Segundo Liberatori (2000), existe um teor de filler 6timo que corresponde a
resisténcia méxima a fadiga por tensdo controlada. Tém-se uma notéavel influéncia da
relacéo filler/betume, da relacdo volume vazios/volume total e do tamanho das particulas

do filler nas propriedades plasticas de coesdo e viscosidade da mistura.
- Tipo definos

A natureza dos graos, a superficie especifica dos finos e a capacidade de
absorver o cimento asfético influenciam a compactacdo, arigidez e a fadiga dos materiais.
Existem varios tipos de finos como: fillers de calcario, cimento hidréulico, cal, com
diferentes superficies especificas, cada um absorvendo o concreto asféltico de uma forma.



c) Fatores do meio ambiente

- Temperatura

A temperatura é um fator de ata influéncia na duragdo de vida dos concretos

asfalticos, uma vez que quanto maior atemperatura menor é a suarigidez.

As deformagBes dos concretos asfélticos que ocorrem a baixas temperaturas,
entre —10°C e +10°C, e frequéncia de 50 Hz, ocorrem praticamente no dominio elastico.
Para temperaturas de ensaio acima de 20°C e freguéncia entre 30 e 50 Hz, o aquecimento
produz um comportamento viscoelastico ndo linear nos concretos asfélticos (Riviere®;
Saunier'®; Huet™ apud Momm, 1998).

Aparentemente existe uma contradi¢do entre os ensaios de fadiga a deformagado
controlada e a tensdo controlada. Esta contradicdo reflete a variagdo do modulo de rigidez
dos concretos asfalticos com a temperatura, isto €, quanto maior a temperatura menor o

mddulo de rigidez.

Nos ensaios a deformacdo controlada, mantendo os outros fatores iguais, a
tensdo diminui ao longo do ensaio (menor aguecimento interno), enquanto que nos ensaios
a tensdo controlada, mantendo também os outros fatores iguais, a deformacdo cresce ao
longo do ensaio (maior agquecimento interno). Com isto, pode-se evidenciar que a duragéo
de vida dos concretos asfalticos é dependente da deformacao inicial, da temperatura e da

frequéncia.
- Frequiéncia

Segundo De La Roche’ apud Momm, 1998, embora existam menos estudos
sobre a influéncia da fregiiéncia da solicitacdo sobre a duracdo de vida dos concretos
asfalticos, pode-se evidenciar que o efeito € simétrico atemperatura.

10 SAUNIER, J., (1968), Contribution a1’ Etude des Propriétés Rhéologiques des Enrobés Bitumineux, Thése
de Docteur en Sciences Appliquées, Faculte dés Sciences de Paris.

1 HUET, C., (1963), Etude par une Méthode d Impedance du Comportement Visodastique des Matériauix
Bitumineux, Thése de Docteur Ingénieur, Faculte dés Sciences de I’ Université de Paris, 69.



Nos ensaios de fadiga a deformagdo controlada, com o aumento da freqiiéncia,
ocorre uma diminuicdo da duracdo de vida, enquanto que para 0S ensaios a tensdo
controlada, ocorre um aumento da duracdo de vida dos concretos asfélticos.

Para os ensaios a deformacdo controlada o efeito da variagdo da duracdo de
vida ndo pode ser considerado proporcional a variagdo do mddulo em funcdo da
frequéncia.

Momm (1998), através da sua pesquisa, teceu algumas consideracdes sobre o
fenbmeno da fadiga nos concretos asfalticos, apesar das limitagdes existentes quanto a
andlise deste comportamento:

a Autorreparacao

“O fenbmeno da autorreparacdo pode explicar as
divergéncias que ocorrem entre as previsdes de comportamento a
fadiga dos concretos asfalticos em laboratério e na vida real nos
pavimentos. Este fenbmeno corresponde a ‘cicatrizacdo’ das
fissuras dos pavimentos observadas em periodos quentes na faixa
de tréfego pesado. Este intervalo de repouso entre as solicitacBes
sucessivas permite gque as fissuras sejam recuperadas, enquanto que
no laboratério, os ensaios continuos ndo avaliam este fenbmeno
gue altera a duracdo de vida dos concretos asfalticos”.

a Dissipacao térmica

“Os concretos asfdticos por seu cardter viscoelastico
apresentam um aguecimento interno que leva a aumentar a
temperatura. Este comportamento, diado a dificuldade de
conducdo térmica do material, pode elevar de modo téo acentuado
a temperatura interna do corpo de prova durante o ensaio, que a
alteracdo do modulo ndo pode ser negligenciada. Este fendmeno
parasita interage com o critério de ruptura adotado no ensaio de
fadiga, uma vez que a diminuicdo do modulo, que é independente
da deterioracdo do corpo de prova, interfere no critério de fim de
ensaio”.



2.5.2 Defor macao Per manente

Um dos principais mecanismos de degradacdo da qualidade do pavimento de
concreto asfaltico € o mecanismo de deformacdo permanente. Causado principalmente pelo
trafego de veiculos pesados, tais como 6nibus e caminhdes, provoca irregularidades no
perfil longitudinal e principalmente transversal do pavimento, uma vez que as repeticoes
de carga tendem a ocorrer em um mesmo local.

Segundo Merighi e Suzuki (2000), a formacéo do afundamento na trilha de
roda € um dos defeitos mais comuns nos revestimentos asfélticos. Sua origem pode estar
associada a deformacdo plastica que ocorre nas camadas subjacentes ao revestimento
asfaltico ou causada pela deformacdo permanente desenvolvida na mistura asféltica.

A deformacdo permanente no revestimento asfatico ocorre devido as suas
caracteristicas visco-elasticas e sua origem esté associada a variacdo de volume de vazios
causado pela acdo do trafego bem como devido a0 comportamento plastico do material
guando submetido a determinado estado de tensdo.

A norma americana ASTM D 5340 (1977) define esse defeito como uma
depressdo superficial na trilha de roda, podendo ocorrer o levantamento das bordas ao
longo da trilha, e complementa que um aumento excessivo da deformagdo permanente
pode provocar aruptura da estrutura do pavimento (Merighi e Suzuki, 2000).

A deformacdo permanente, em inglés “rutting” e em francés “orniérage’,
também denominada “afundamento de trilha de roda’, pode ser descrita como uma
depressdo nas trilhas das rodas com possivel ocorréncia de uma elevagéo ao longo das
bordas dessa depressdo (Domingues, 1993).

A deformac&o permanente pode ser originada principalmente pela instabilidade
do concreto asféltico ocasionada pela fluéncia excessiva da mistura, agravada por
temperaturas elevadas (Balbo, 1997).

Segundo Liberatori (2000), dois aspectos sd0 muito importantes para
conceituar o fendmeno da deformagdo permanente que surge nos pavimentos asfalticos:



1. o afundamento da trilha de roda pode ser causado pelas repeticdoes de
tensbes aplicadas no subleito, sub-base e base, com contribuicéo relativa
destas camadas para a deformacdo permanente total. Atribui-se esse
afundamento a problemas estruturais, resultados da escolha de espessuras
indevidas, que resulta em carregamentos incompativeis com a capacidade
do subleito e das outras camadas do pavimento;

2. 0 afundamento pode resultar da acumulacdo de deformacdo, somente ou
principalmente, nas camadas betuminosas, causado por misturas que
possuem pequena resisténcia ao cisalhamento. Nestas misturas
inadequadas, o afundamento de trilha de roda pode estar associado a
suscetibilidade térmica do ligante ou ao esqueleto mineral resultante de
agregados com baixos angulos de atrito interno. O ligante e o agregado
devem estar unidos, formando um meacico, de forma a se comportar como

um corpo elastico, sem absorver a deformacéo.

Um estudo desenvolvido por Coelho e Soria (1995) descreve estudos
realizados na pista experimental da AASHO e relatados, em 1962, pelo Highway Research
Road e ensaios de afundamento de trilha de roda realizados por Hofstra e Klomp em 1972,
usando um simulador de trafego em laborat6rio, demonstraram que a deformagdo por
cisalhamento, e ndo a densificacdo do material, parece ser a principal causa do mecanismo
gue produz os afundamentos das trilhas de roda.

Segundo Sa (1996), os problemas com as misturas asfélticas sGo complexos e
outros fatores devem ser investigados como causas provaveis de ruptura. Como exemplo
pode-se citar 0 uso de teores elevados de asfaltos nas misturas e o tréfego no revestimento
ainda fresco. A densidade adequada € muito importante para um bom desempenho do
pavimento, pois se as densidades de projeto ndo forem obtidas durante a construcéo, o
elevado nimero de repeticdes de carga pesada dos eixos dos caminhdes aliadas as elevadas
pressdes de enchimento dos pneus poder&o induzir ao afundamento das trilhas de roda.

S4 (1996) realizou ensaios de creep estatico e dindmico em amostras moldadas
com CAP 20, CAP 40, CAP 50/60, CAP 85/100 e CAP 20 com 25% de alcatréo. Neste
estudo foram utilizadas seis faixas granulométricas: Faixas B e C do DNER e as faixas
[11A, 11IB, 11C e VA do Instituto do Asfalto. As principais conclusdes foram as seguintes:



a) ndo foi possivel determinar uma correlacéo geral entre a densidade aparente

e adeformacdo permanente;

b) a faixa granulométrica tem influéncia na deformacdo permanente das
misturas asfélticas, quanto mais grossa menor a deformacéo;

c) ndo foi possivel definir uma correlagdo entre o indice de vazios e a
deformacdo permanente, quer estatica quer dindmica, dentro das faixas

ensaiadas;

d) ndo se encontrou uma correlacdo direta entre a resisténcia a tragdo estética

e adeformacdo permanente das misturas asfalticas.

Willians e Prowell®® apud Merighi, 1999 apresentaram um esquema de
deformacgédo permanente conforme a Figura 2.5. Observa-se 0 sulco existente no pavimento
definido como deformagdo permanente propriamente dita (“downward”) e a regido sujeita

a fluéncia por cisalhamento, denominado pelos autores como na trilha de roda (“total rut
depth”).

Solevamento devido ao cisalhamento

- Perfil original do pavimento

Alundamento Total na Tritha de Roda - -ﬁmndmnenln na I ritha de Roda

FIGURA 2.5 — Esguema de deformag&o permanente

2 WILLIAMS, R. C. & PROWELL, B. D., (1999), Comparison of Laboratory Whell-Tracking Test Results
to Westrack Performance, Paper submetted for presentation and publication at the 78" annual meeting of the
TRB, Washington D. C. p1-p25.



Segundo Merighi (1999), a norma brasileira, 0 DNER atraveés do documento
TER 001/78 — Defeitos nos Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos —, define como
afundamento a deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada ou ndo de solevamento. Essa norma classifica esse afundamento

em dois tipos:. plastico e de consolidagéo.

O primeiro tipo ou afundamento plastico € caracterizado como afundamento
acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6m é denominado
afundamento pléstico local e quando ocorre em extensdo maior e ao longo da trilha de
roda, € denominado afundamento plastico da trilha. Solevamento é a diferenca de altura
entre o perfil original da superficie do pavimento e a protuberancia que se forma na lateral
do sulco daroda, conforme pode ser visto nafigura acima.

O segundo tipo ou afundamento de consolidacdo € caracterizado como
afundamento sem solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6m é denominado
afundamento de consolidacdo local e quando em extensdo maior, e ao longo da trilha de
roda, € denominado de afundamento de consolidacéo natrilha.

Segundo Verstraeten*® apud Momm, 1998, existe trés tipos de deformago

permanente, que podem agir independentemente uns dos outros ou simultaneamente, que

~

Sa0:

a) deformagdo permanente estrutural;
b) deformacdo permanente de fluéncia;
c) deformagdo permanente de uso.

a) Defor macao per manente estrutural

A deformacdo permanente estrutural na maioria das vezes é decorrente de
subdimensionamento das camadas do pavimento para o tréfego existente, insuficiéncia de

drenagem, falha na execucéo (falta de compactacéo), falta de suporte do solo e outros.

3 VERSTRAETEN, J, (1994), Résistance’a |I'Orniérage et Résistance & la Fissuration dés Couches
Bitumineuses, Centre de Recherches Routieres, Bruxelas.



As providéncias para proteger o pavimento das deformagdes permanentes
estruturais sdo as seguintes: métodos de dimensionamento as cargas, recomendacdes de
empregos de materiais, drenagem, evacuacao d’' agua (Momm, 1998).

b) Defor magdo per manente de fluéncia

A deformacdo permanente de fluéncia € decorrente da ma concepcdo do
projeto da mistura asfdltica, das caracteristicas dos diversos componentes e da execugdo da

mistura.

Geralmente a correcdo da deformacdo permanente se da pela retirada do
concreto asfaltico e pela reposicdo de um novo ou pela reciclagem dos materiais com as

adequaches necessarias.

A formulagdo do concreto asféltico com vista a evitar a deformagdo
permanente visa assegurar um esqueleto mineral estavel e eficaz na transmissdo dos
esforcos. Procuram-se numerosos pontos de contatos entre as particulas granulares,
resultando maior e mais duradouro atrito interno, a partir do emprego de materiais de
qualidade.

c) Defor mag&o per manente de uso

A deformacdo permanente por uso € decorrente do desgaste provocado pelo
pneu, especialmente pneu provido de correntes, usado em situagdes de pista com gelo. E
um defeito que ocorre primordialmente em regides frias (Momm, 1998).

Segundo Momm (1998) tem sido muito dificil estabelecer correlacBes estreitas
entre os parametros de formulacdo e a deformagédo permanente, contudo muitos parametros
podem ter sua sensibilidade avaliada por teste de laboratério.

Fatores que influenciam a deformagdo permanente:

a) temperatura;

b) teor de vazios;
¢) angularidade;
d) granulometria;



e) influéncia do tipo e teor de cimento asfaltico.

a) Temperatura

O aumento da temperatura provoca uma ateracdo na consisténcia dos
concretos asfélticos, que por sua vez adquirem as caracteristicas viscosas dos cimentos
asfalticos.

b) Teor devazios

Um dos fatores de maior influéncia na deformacéo permanente dos concretos
asfalticos € o teor de vazios. Existe um intervalo de teor de vazios, de 3% a 7%, para o qual
0 materia é mais estavel. Existe um nivel 6timo de vazios intergranulares cheios com
betume para 0 qua a resisténcia é obtida pela mobilizacdo do grdo sem o efeito da
lubrificagéo pelo betume (Brosseaud et al., 1993).

A estabilidade e a durabilidade do pavimento sdo influenciadas pela
composicao volumeétrica dos concretos asfalticos. Apos a compactacdo o teor de vazios do
concreto asféltico ndo deve ser inferior a 4%, para que com a pés-compactacéo este teor
ndo reduza para 2% ou 3%, comprometendo a estabilidade da mistura. E, por outro lado, o
teor de vazios ndo pode ser superior a 8% para garantir a durabilidade da mistura

(resisténcia a fadiga e ao envelhecimento) (Corte et al., 1994).
c) Angularidade

A percentagem de gréos britados da mistura representa a angularidade dos
agregados. indice de britados igual a 100, significa misturas compostas em 100% de
agregados britados. Quanto maior a angularidade do granular, maior o atrito interno do
meaterial, consequentemente maior estabilidade da mistura e menor risco de deformagéo
permanente. Com o aumento do indice de britados de 30 para 100 pode haver uma reducéo
de 30% a 50% da deformacdo permanente da mistura. A substituicdo da parcela de areia
das misturas de concreto asfaltico por areia obtida dar britagem ocasiona reducdo dos
riscos de deformagdo permanente. Contudo, parece existir um intervalo 6timo de
substituicdo ainda ndo bem conhecido para garantir a estabilidade da mistura (Brosseaud et
al., 1993).



d) Granulometria

A graduacdo granulométrica é a responsavel pela distribuicdo interna dos gréos
de modo que hagja contato intimo entre os gréos maiores e 0s gréos menores, preenchendo
0s vazios deixados entre os graos maiores. Apesar de muitos pesquisadores relatarem que
ndo se tem uma conclusdo geral sobre a influéncia da granulometria na deformacéo

permanente, Brosseaud et al. (1993) afirmam que:

a o aumento de agregados britados melhora sistematicamente a

deformagédo permanente;

b) a introducdo de uma descontinuidade na granulometria contribui, em
geral, para ainstabilidade.

e) Influéncia do tipo e teor de cimento asfaltico

A penetracdo, a temperatura de amolecimento anel e bola e o indice de
susceptibilidade térmica, permitem caracterizar os cimentos asfélticos quanto a sua
consisténcia. Quanto mais moles forem os cimentos asfélticos maior é o risco de

deformagédo permanente.

Geramente, os cimentos asfalticos com penetracdo inferior apresentam menor
percentagem de deformacdo permanente, contudo o ponto de amolecimento de anel e bola
e o indice de susceptibilidade permitem, em conjunto, aferir a sensibilidade ao risco de
deformac&o permanente (Grinaux et al.** apud Momm, 1998).

Em alguns casos pode-se aplicar cimentos asfalticos modificados para reduzir a
sensibilidade a deformacdo permanente. Com o0 aumento do teor de cimento asféltico
existem riscos maiores de deformagdo apesar de ndo haver uma proporcionalidade. Existe
um ponto critico a partir do qual o preenchimento dos vazios do agregado mineral por
cimento asféltico torna o materia instéavel. Portanto, deve-se tomar cuidado quando se
pretende melhorar a trabalhabilidade da mistura adotando teores de cimento asfaltico mais
elevados, porque corre-se alto risco de deformagdo permanente.

M GRINAUX, J, -P.; HIERNAUX, R., (1977), Utilisation de I’ Orniéreur Type LCPC, in Bulletin de Liaison
dés Laboratoires dés Ponta dés Chausseés, Special V, LCPC



Os pesquisadores (Brosseaud et al., 1993) concluem que:

a) geramente, quando os resultados dos ensaios de deformacéo permanente
em laboratério estdo em conformidade com os limiares especificados para a
camada de concreto asfaltico em particular, ndo apresentam deformacéo

permanente no campo;

b) nos casos em contrario, quando houve deformacdo permanente no campo,
foram encontradas uma ou mais deficiéncias de controle dos materiais
usados. mudanca de origem do cimento asféltico, poluicdo acidental do
cimento asféltico, heterogeneidade do material britado, deficiéncia na

avaliagdo das densidades dos agregados, €tc.
As conclusdes de Momm (1998) quanto a deformacéo permanente:

a) arugosidade e a drenabilidade da superficie puderam ser produzidas pelos
parémetros tamanho maximo dos agregados e da percentagem de finos, o
mesmo ndo se pode dizer quanto a deformagdo permanente;

b) diversos fatores ateram o risco de ocorréncia de deformagdo como:

percentagem de finos, percentagem de vazios, aspereza dos agregados, etc.;

C) 0 estudo ndo evidenciou a posshbilidade de uma hierarquizacdo das
formulacbes em funcdo do tamanho méximo dos agregados e a

percentagem de finos.

Merighi (1999) estudou a deformagdo permanente na dosagem de misturas
asfalticas e relatou 0s seguintes comentérios, consideracBes e conclusdes sobre a sua

pesquisa:

a) com relacdo a evolucdo dos procedimentos de dosagem de misturas
asfalticas, considerando o efeito da deformacdo permanente, existe no
momento duas grandes tendéncias de ensaios: através de simuladores de
tréfego tipo LCPC wheel track e ensaios de caracterizacdo mecéanica tipo
creep estatico ou dindmico, realizado por compressdo axial ou
cisslhamento e anda com ou sem confinamento, rigidez ou

cisalhamento;



b)

d)

a adocdo de cortes em corpos de prova de misturas asfélticas
compactados auxilia, ainda que de forma qualitativa, no estudo da matriz
angular ideal visando o aumento do embricamento entre os agregados
graidos. Apesar de ndo ser rotina por parte dos laboratérios de
especificagdes de materiais asfalticos, esse procedimento é simples e
pode ser introduzido na fase de estudo da curva granulométrica;

a fluéncia utilizada na dosagem Marshall medida de acordo com o item
5.4.7 da norma NBR 12891 ndo tem correlagdo com a deformacéo
permanente. Coelho (1996) relatou em suas conclusdes. “0 uso do
ensaio Marshall, como instrumento de avaliagdo da capacidade dos
concretos asfélticos de suportar deformagdes permanentes, parece néo
ser uma das melhores alternativas, no entanto, a divida de que o
processo de compactacdo dos corpos de prova Marshall possa ser a
causa das divergéncias dos resultados desse ensaio e do ensaio de trilha
de roda parece recomendar uma pesquisa sobre essa questdo”,
demonstrando ter encontrado discrepancia na correlagcdo entre a fluéncia
e a deformacdo permanente porém, levantando davidas quanto a
influéncia da compactacdo do corpo de prova;

ndo foi possivel obter correlagdo entre a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral das misturas asféticas estudadas e a deformacéo
permanente. Sua aplicagdo serviu como caracteristica mecéanica das
misturas estudadas uma vez que de acordo com a norma DNER-ME
138/94 ¢ possivel redlizar 0 ensaio nas temperaturas do ensaio de
deformagédo permanente;

com relagdo aos dados obtidos a partir do ensaio de creep dinamico,
pode-se afirmar que foram evidenciadas as seguintes tendéncias da
deformacdo especifica permanente: é crescente com 0 aumento da
temperatura; € funcdo do tempo de exposicdo de carregamento e é
funcdo da pressdo de carregamento;



f) aexecucdo e interpretacdo do ensaio de creep dinamico é simples e tem
a grande vantagem de trabalhar com corpos de prova proveniente do
ensaio Marshall que na prética facilita a assimilagdo da implantacéo por
parte dos laboratérios existentes.

g) com este ensaio foi possivel obter curvas de deformagdo em funcéo da
temperatura e nimero de ciclos que permitem visuaizar o efeito do
aguecimento na deformagcdo permanente, 0 gque ndo acontece na

dosagem Marshall;

h) o efeito da pressdo da carga foi estudado, e foi verificado que a
tendéncia observada com o simulador de tréfego também repetiu no

ensaio de creep: quanto maior a carga maior a deformagdo permanente.

2.5.3 Condutividade hidraulica

Segundo Momm (1998), a permeabilidade de revestimentos de concreto
asfaltico densos é praticamente zero em comparagcdo com a vazao d dgua a ser evacuada da
area de contato pneu-pavimento.

Como nesta pesguisa obteve-se misturas densas com maiores indices de vazios,
procurou-se naliteratura estudos de permeabilidade em misturas asfalticas drenantes.

Campos (1998), realizou ensaios de permeabilidade que consistiram em retirar
0s corpos de prova do revestimento, encaixélos em um tubo com o mesmo didmetro dos
corpos de prova e impermeabilizar os pontos de contato, de forma que a agua passasse
apenas pelas suas faces. Impondo uma coluna de &gua constante, 0 autor mediu a vazédo e
deduziu a permeabilidade. As amostras foram retiradas do trecho experimental logo apds a
construcdo e apos transcorridos 1, 2 e 5 anos. Os resultados obtidos indicam uma perda de
60% da permeabilidade inicial para umaidade de 5 anos.



Ruiz et al. (1990, apud Homem, 2002) observaram que o rapido decréscimo da
permeabilidade das misturas porosas com indices de vazios menores que 20% dependia das
condi¢des do pavimento e do tipo de trafego. Segundo os autores, quanto mais fechadas
eram as misturas e maior era o volume de tréfego, menor era o tempo de colmatacdo da

camada drenante.

Perez-Jimenez e Gordillo (1990) constataram que o volume de vazios inicial do
revestimento influéncia significativamente a sua permeabilidade a longo prazo. Os
resultados obtidos demonstraram que revestimentos porosos apresentando um volume de
vazios entre 16% e 18% tiveram problemas de colmatacdo, a curto prazo, ao contrario de

revestimentos com volumes de vazios superiores.

Homem (2002) constatou, em seu estudo do comportamento de misturas
asfalticas porosas com ligantes modificados por polimeros e adicdo de fibras, que a
permeabilidade é reduzida com o aumento do teor de asfalto e que o aumento do teor de
fibra provoca uma diminui¢cdo da condutividade hidréaulica.

2.5.4 Alguns estudos sobre o comportamento mecanico de
mistur as betuminosas

Ceratti et al. (1996) estudaram 0 comportamento mecanico de misturas
asfaticas com ligante convencional (CAP 20) e ligante modificado com 4% de polimero
do tipo SBS. Foram realizados ensaios de tracdo estatica, creep dindamico, modulo de
resiliéncia (variando a temperatura) e de fadiga por compresséo diametral para ambas as
misturas, variando o tipo e o teor do ligante.

Foi observado que: (1) a mistura com SBS apresentou resisténcia a tragéo
maior que a mistura com CAP 20; (2) menor variagdo do mddulo resiliente com a
temperatura para o asfalto modificado; (3) o enrijecimento do asfalto modificado € menor
do que o convencional em temperaturas baixas e em temperaturas elevadas o SBS mostrou
igualmente que pode oferecer melhorias no desempenho das misturas, mantendo o modulo
com valores superiores ao do CAP 20; (4) grande influéncia do teor de ligante nas misturas



com CAP 20, tendéncia praticamente inexistente nas misturas modificadas;, (5) a
superioridade das misturas modificadas € evidente quanto as deformagdes permanentes.

Segundo Sangita et al.™ apud Ceratti, 1996, houve um aumento na vida de
fadiga da ordem de 9 a 18 vezes para misturas com ligante modificado com 2 e 5 % de
SBS, respectivamente, comparado com misturas convencionais. Aumentando o teor
modificado acima de 10%, obtiveram um decréscimo na vida de fadiga, indicando a
existéncia de um teor 6timo, que seria funcdo do tipo de betume base e do préprio
modificador.

Motta et al.(1996) desenvolveram um estudo entre a COPPE/UFRJ e o
CENPES, onde se comparou resultados de ensaios de laboratério entre um cimento
asféltico convencional e um cimento asféltico com 3% de polimero do tipo SBS.

Utilizou-se o mesmo tipo de agregado e percentuais diferentes de ligante.

Foram realizados ensaios de deformacéo eléstica (MR) e permanente (CREEP)
com variacOes de temperatura; ensaios de tracdo estética e resisténcia a fadiga. Analisando
os resultados dos ensaios ndo houve melhorias significativas nas qualidades das misturas
preparadas com polimeros. Houve ateracdo das propriedades mecanicas com 0 acréscimo
do polimero, porém ndo foi possivel evidenciar um melhor desempenho s6 a partir dos
ensaios de laboratorio.

No Brasil uma das pesquisas mais completas, no que tange a asfaltos
modificados por polimeros do tipo SBS, foi desenvolvida pelo DNER (1998). Esta
pesquisa procurou conhecer os fundamentos basicos do comportamento a fadiga dos
concretos asfalticos com ligantes modificados, suas caracteristicas fisicas, quimicas e
reolégicas, bem como a andlise da estrutura dos pavimentos.

> SANGITA, PK.; BOSES, S.; ARYA, |. R.Charaterisation of polymer modified asphalt binders for roads
and airfields. ASTM, Philadelphia, 1992.



Neste trabalho foram fabricados 27 corpos de prova no teor 6timo de betume.

O teor 6timo de betume foi determinado pelo Método Marshall para condicéo de camada

de rolamento: relacdo betume-vazios entre 75% e 82% e percentagem de vazios entre 3% e

5%. Dos 27 corpos de prova, 9 foram ensaiados a compressdo diametral estética (trés

temperaturas) (DNER-ME 138/84) e os demais para 0s ensaios de médulo de resiléncia e

deresisténcia afadiga.

O controle da homogeneidade dos corpos de prova no teor 6timo de betume foi

feito com base na determinacéo das densidades aparentes, e a escolha da temperatura para

0s ensaios foi baseada nas recomendagdes decorrentes dos estudos de Pinto (1991). A

realizagdo destes estudos permitiu concluir que:

a)

b)

a incorporacdo de polimero ao asfalto aumenta significativamente a sua
consisténcia retratada pela viscosidade e ponto de amolecimento e
assim, as temperaturas de usinagem e compactacdo das misturas

betuminosas;

temperaturas de 163°C durante 5 dias nd modificaram o

comportamento dos asfaltos modificados;

0s ensaios realizados a temperaturas de 163°C, 80 minutos, em pelicula
extremamente delgada, ndo retrataram modificacbes sensiveis nos
asfaltos modificados;

d) A incorporagdo de polimero tipo SBS diminui a termo-suscetibilidade

do ligante betuminoso;

a ruptura fragil, avaliada pelo ensaio de Fraas, mostrou que a
incorporacdo de polimero ao asfalto modifica sensivelmente essa
caracteristica e a0 mesmo tempo aumenta o intervalo de plasticidade, ou
sgja, a temperatura de ponto de amolecimento € extremamente elevada,
atingindo valores superiores a 70°C. Por outro lado, o ensaio de
recuperacdo elastica retratou estruturas moleculares atamente flexiveis,
mesmo a baixas temperaturas, com predominancia de valores superiores
a 80%;



f) afaixa de temperaturas de aquecimento dos asfaltos modificados pode
variar entre 165°C e 180°C, conforme pesquisas realizadas no ambito
internacional e no pais. Deve-se evitar ultrapassar os 190°C, sob o risco

de degredar o polimero;

g) a modificacdo do asfalto com SBS permitiu 0 seu uso em climas
extremamente quentes e frios,

h) a maior flexibilidade a baixas temperaturas e maior resisténcia a
elevadas temperaturas conduziu a misturas betuminosas com elevado

padréo de desempenho;

i) o asfalto modificado com as caracteristicas observadas aumenta a adeséo
do par agregado/ligante e, assim, a resisténcia a abrasdo, principamente
em misturas abertas, tornando possivel a construcdo de camadas
drenantes (elevadas percentagens de vazios) ou camada porosa de atrito,
aumentando a seguranca dos usuarios,

j) as propriedades inerentes aos asfaltos modificados com polimeros SBS,
conduziu a misturas betuminosas atamente flexiveis e com poder de
minimizar a reflexdo de trincas de revestimentos antigos para 0s
recapeamentos constituidos com esses ligantes modificados.

A mistura asfaltica com SBS é capaz de formar a rede tridimensional com um
forte componente butadieno, tornando o asfalto eléstico, que se reflete na sua capacidade

de recuperacao apds deformacao.

Liberatori (2000) estudou pela primeira vez a compatibilidade de CAP
brasileiros com asfaltita e comparou o comportamento mecanico de misturas betuminosas
confeccionadas com ligante modificado por asfaltita, ligante modificado por polimero SBS
e ligantes convencionais. A asfatita € um mineral natural, formado a partir da acdo da
pressio e do calor em reservatorios de petroleo adjacentes a formagdes tectonicas. E um
mineral rico em resinas e asfaltenos e de ata aromaticidade. Por possuir a mesma origem
do petréleo, tem boa compatibilidade com o asfalto. E um betume natural, facilmente
pulverizavel até uma granulometria apropriada a sua incorporacédo no asfalto.



O estudo de Liberatori (2000) tinha como objetivo verificar a viabilidade do

uso da asfaltita como agente modificador de ligantes asfélticos no Brasil. As conclusdes

foram as seguintes:

a)

b)

d)

foram estudadas misturas de asfaltita com CAP 20 da Reduc, CAP 20 e
CAP 7 da Revap. Pode-se concluir que a modificacdo destes CAP
brasileiros por asfaltita € promissora, pois, eleva a resisténcia a
deformagdo permanente dos CAP, em especial a do CAP 7 da Revap.
Dos CAP 20 ensaiados, apenas o CAP 20 da REDUC mostrou-se
adequado a modificacéo por asfaltita;

a adicdo de asfaltita em peguena quantidade (por volta de 3%) aumenta
0 ponto de amolecimento do ligante, significando maior resisténcia as
deformagdes permanentes, como observado nos ensaios realizados pelo
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (L TP-POLI-USP);

o comportamento a fadiga das misturas modificadas com 3% de
polimero SBS e modificadas com 4% de asfaltita e 3% de NPA (extrato
aromatico de neutro pesado) foram semelhantes. Os ensaios de fadiga
realizados com o CAP 20 modificado com 2% de asfaltita ndo foram

conclusivos;

0 uso de ligante modificado com 2% de asfaltita reduziu pela metade o
afundamento da trilha de roda formada pelo simulador de tréfego tipo
I’orniéreur LCPC do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (LTP-POLI-USP), em
comparagéo ao CAP 20 convencional, demonstrando desta forma que a
adicdo de pequenas quantidades de asfaltita ao CAP 20 reduz em muito

a sensibilidade das misturas a deformacdo permanente.

Em suma, o uso de ligantes modificados com asfdtita podera ser uma

aternativa tecnicamente viavel, permitindo uma melhoria nas caracteristicas de

deformacdo permanente, sem prejuizo da resisténcia a fadiga. Também é uma possivel



alternativa ao uso de ligantes modificados por polimero, pois tem desempenho semelhante,
emtermos de resisténcia afadiga, a0 CAP modificado por 3% de polimero tipo SBS.

O estudo de Amaral (2000) tinha como objetivo avaliar a vantagem e
desvantagem em utilizar asfalto modificado com polimero (BETUFLEX B 65/60) e asfalto
convencional (CAP 40) em misturas asfalticas densas do tipo concreto betuminoso usinado
a quente com seixo rolado como agregado graido. As conclusdes foram as seguintes:

a) nos ensaios Marshall detectou-se, de um modo geral, um desempenho
superior das misturas com asfalto modificado, principalmente nos
resultados da estabilidade;

b) nos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estética, as misturas com
asfalto modificado apresentaram melhor desempenho quanto a
deformagdo elastica nos trés maiores teores de ligante, entretanto as
misturas com asfalto convencional apresentaram melhor desempenho nas
deformagdes total e viscoplastica e no modulo de fluéncia;

d) nos ensaios de resisténcia a tragéo por compressao diametral, as misturas
com asfalto modificado foram melhores;

€) todos ensaios detectaram de uma forma ou de outra a diferenca entre os
asfaltos (ou presenca do polimero);

f) analisando-se os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia por
compressdo diametral e os resultados dos ensaios de fluéncia por
compressdo uniaxial estatica, no que tange as deformacbes tota e
viscoplastica pode-se crer, a principio, que ndo ha vantagem em se
utilizar misturas densas com asfaltos modificados por polimeros com
seixo rolado como agregado graido. Porém, quando considera-se o
desempenho superior destas mesmas misturas nos ensaios Marshall e de
resisténcia a tragdo por compressao diametral, bem como em trés dos
cinco teores de ligante das deformacfes elésticas do ensaio de fluéncia
por compressdo uniaxia estética, ndo pode se descartar de imediato o seu
uso, devendo-se verificar 0 seu desempenho variando-se a temperatura

dos ensaios, bem como utilizd-las em ensaios dindmicos como o de



fluéncia por compressdo unaxial dindmica ou ainda em simuladores de
trafego, tendo em vista esses ensaios simularem melhor o que ocorre nas
pistas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O programa experimental desta pesquisa teve como objetivo caracterizar em
laboratorio o comportamento mecanico de uma mistura asfaltica com cimento asfético
convencional (CAP 20) e uma mistura asféltica com cimento asféltico modificado por
polimero (BETUFLEX B 60/60), verificando as propriedades de deformacdo plastica,
deformacédo elastica, fadiga, desgaste e permeabilidade das misturas.

Os ligantes utilizados nesta pesquisa foram: o cimento asfatico de petréleo
(CAP 20) e cimento asfatico modificado por polimero (BETUFLEX B 60/60). O
BETUFLEX ¢é um cimento asféltico modificado com copolimeros em bloco de estireno e
butadieno (SBS). Ambos asfaltos séo fornecidos pela I piranga Asfaltos S.A e os polimeros
utilizados sdo fabricados pela Shell. Os agregados foram coletados nos silos da empresa
TRS, em Santo Ant6nio da Patrulha— RS.

O plangamento do experimento incluiu a realizagdo de estudos de laboratério
com vistas a caracterizar e selecionar as misturas asfdlticas utilizadas na construgdo de
pistas experimentais construidas na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos da UFRGS
— DAER/RS, cujo propésito principal € o de investigar o desempenho de pavimentos
flexiveis em concreto asfaltico convencional e modificado. A construcéo das pistas e parte
do estudo do comportamento de misturas asfélticas convencionais (CAP 20) e modificadas
com polimeros (SBS 3%) sob ensaios acelerados em escala real, utilizando o simulador

linear de trafego, foram descritos detalhadamente por Gongalves (2000).

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar 0 comportamento mecanico,
através de ensaios de laboratério, de corpos de prova extraidos das pistas mencionadas



anteriormente. Para o projeto das misturas foram moldados corpos de prova no Laborat6rio
de Normas e Pesguisa do DAER/RS.

No que diz respeito aos pavimentos das pistas experimentais, destacam-se 0s

seguintes aspectos (Gongalves, 2000):

a

foram executadas seis pistas experimentais, sendo trés com revestimento
constituido por mistura asféltica convenciona e trés com mistura asfatica

modificada com polimeros;
as espessuras das camadas de revestimento foram 4, 6 e 8 cm;

a camada de reforgo do subleito existente na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos UFRGS-DAER foi mantida da maneira como se encontra
atuamente, apds a solicitacdo das secOes experimentais com basalto
alterado (Nuriez,1997);

as camadas granulares de base foram congtituidas de brita graduada com
granulometria compativel com a classificacdo Faixa B e Classe A do
DAER-RS;

as espessuras das camadas de base de todas as segdes foram iguais (30 cm
de brita graduada).

Neste capitulo descrevem-se os materiais utilizados, os procedimentos de

laboratério para selecdo e caracterizacdo dos materiais, moldagem dos corpos de prova e a

execucdo dos ensaios. Marshall, médulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo por compressao

diametral, deformacdo permanente, fadiga, condutividade hidraulica e desgaste Cantabro.

NUmer o de cor pos de prova extraidos das pistas experimentais

a Ensaio de Resiliéncia = 32 corpos de prova

a Ensaio de Resisténcia a Tragdo = 0s mesmos corpos de prova utilizados no

Ensaio de Resiliéncig;

a Ensaio de Deformagdo Permanente = 12 corpos de prova

a Ensaio de Fadiga = 42 corpos de prova



a Ensaio de Desgaste = 18 corpos de prova
a Ensaio de Permeabilidade = 6 corpos de prova

a Total de corpos-de-prova = 110 cor pos de prova

NUmero de corpos de prova moldados no laboratério do DAER para o
Projeto das Misturas

a Ensaio Marshall = 30 corpos de prova

a Total de cor pos de prova = 140 cor pos de prova

3.2 MATERIAISUTILIZADOS NA MISTURA ASFALTICA

3.2.1 Natureza e procedéncia

3.2.1.1 Agregados

Os agregados foram coletados na pedreira do Consorcio Construtor TRS —
Freeway, localizada no Municipio de Santo Antdnio da Patrulha— RS. A rocha constituinte
da pedreira é basdltica. As caracteristicas dos agregados foram definidas através dos
seguintes ensaios. granulometria, indice de forma, absorcéo de &gua, Abrasdo Los Angeles,
sanidade, massa especifica aparente, densidade real e aparente do grdo. O indice de forma,
realizado seguindo a norma ME 086/94 do Departamento Naciona de Estradas de
Rodagem — DNER, foi de 0,8. A granulometria é compativel com a classificagdo Faixa B —
Classe A do DAER-RS. O resultado do ensaio de Abrasdo Los Angeles, que determina a
resisténcia do agregado graido ao desgaste, foi de 16%, menor que o limite méximo de
40% das especificagdes DAER/RS —ESP-16/91. O resultado do ensaio de determinacdo da
sanidade dos agregados foi de 6,70%, menor que o limite maximo de 10% das
especificagdes DAER/RS —ESP-16/91.

A seguir é feita a descricéo do projeto das misturas asfdticas estudadas nesta
pesquisa:



PROJETO DE CONCRETO ASFALTICO

M étodo Mar shall, Didametro M aximo 3/4"
Camada: ROLAMENTO

Estrada: Pistas Experimentais Campus UFRGS
Trecho: Pistas com Asfalto Comum (CAP — 20)

1. Granulometria dos materiais

QUADRO 3.1 — Granulometrias individuais dos agregados

PENEIRAS Brita % Brita 3/8" + PO|Areia
(%) (%) Média (%)

34 100,0

2 70,0

3/8" 34,6 100,0

n.°4 1,2 82,7

n.°8 0,6 57,3 100,0

n.230 0,5 23,6 99,7

n.c50 0,4 15,6 96,7

n. 100 0,4 10,6 354

n.° 200 0,3 8,0 2,6

Em funcdo das granulometrias foi adotada a faixa granulométrica "tipo B" da

ESP — 16/91 do DAER:

a Brita 3/4" 25%
a Brita 3/8" + P6 70%
a AreaMédia 5%




QUADRO 3.2 — Composicao granulométrica da mistura dos agregados

Peneira Mistura dos Faixa B Faixa de
Agregados do DAER trabalho
34 100,0 100 100
12 92,5 80 — 100 86,5 — 98,5
3/8" 83,7 70 — 90 77,7 — 90,0
n°4 63,2 50 - 70 57,2 — 70,0
n.°8g 45,3 35 - 50 41,3 — 49,3
n.230 21,6 18 — 29 18,0 — 25,6
n.250 15,9 13 - 23 13,0 — 19,9
n. 100 9,3 8 — 16 8,0 — 123
n.° 200 58 4 — 10 40 - 7,8

Os materiais empregados na composicdo do concreto asfaltico apresentaram

uma absorcéo de 0,50%, e possuem as seguintes massas especificas:

QUADRO 3.3 — Massa especifica dos agregados

Fracéo % Retida Dens. Real Dens. Aparente
(kg/dm®) (kg/dm®)

3/4" -n°10 58% 2,820 2,730

pasn°® 10 42% 2,720 -
Dens. Efetiva 2,751

Obs.: Foi utilizada para a densidade efetiva da mistura, a média das densidades reais e aparentes
das fragOes.

2. Projeto

As temperaturas que foram aquecidos o ligante, os agregados e a mistura foram
respectivamente 157°C, 167°C e 147°C.



Aos agregados nas propor¢oes do projeto foi adicionado CAP 20, nas seguintes
percentagens de asfalto.

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%
Estes corpos de prova foram moldados pelo méodo Marshall aplicando-se 75
golpes em base e topo dos mesmos relativo ao trafego pesado. As caracteristicas Marshall

da mistura estéo apresentadas na Tabela 3.1 e os resultados dos ensaios de Modulo de

Resiliéncia e de Resisténciaa Tragcdo na Tabela 3.2.

TABELA 3.1 — Parametros Marshall da mistura

Parametro Unidade Resultado Esp. 16/91 do DAER
M assa especifica apar ente kg/dm® 2,404 97% (minimo)
Estabilidade 60° C kgf 1.282,0 800K gf (minimo)
indice de vazios % 53 3-5%

Fluéncia 60° C 1/100” 8,4 8-16"

RBV % 67,3 75 - 82%

VAM % 16,2 15%

TABELA 3.2 — Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia
eresisténcia atracdo da mistura

Teor de CAP-20 (%) Mdédulo deresiliéncia (MPa) Resisténcia a tracao (M Pa)

45 3.592 1,02
5,0 3.330 0,93
55 2.580 0,96
6,0 2.485 0,95
6,5 2.085 0,86

Apbs a andlise dos parametros Marshall, médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo das
misturas, e tendo em vista 0 objetivo a ser atingido nas pistas, de reduzir o efeito a

deformacdo permanente e ressaltar o efeito ao trincamento, foi adotado o teor de ligante



correspondente ao indice de vazios de 5,3%. Resultando a porcentagem de 5,0% de CAP
20 com a tolerancia de + 0,3%. A densidade serd de 97% da densidade de Projeto

conforme a ESP — 16/91 do DAER.



PROJETO DE CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
M étodo Mar shall, Didametro M aximo 3/4"

Camada: ROLAMENTO

Estrada: Pistas Experimentais Campus UFRGS

Trecho: Pistas com Asfalto Polimero (BETUFLEX)

1. Granulometria dos materiais

QUADRO 3.4 — Granulometrias individuais dos agregados

PENEIRAS Brita % Brita 3/8" + PO|Areia
(%) (%) Média (%)

34" 100,0

7 70,0

3/8" 34,6 100,0

ne4 1,2 82,7

n.°8 0,6 57,3 100,0

n.230 0,5 23,6 99,7

n.250 0,4 15,6 96,7

n. 100 0,4 10,6 354

n.° 200 0,3 8,0 2,6

Em fungdo das granulometrias foi adotada a faixa granulométrica "tipo B" da
ESP — 16/91 do DAER:

a Brita 3/4" 25%
a Brita 3/8" + Po6 70%
a AreaMédia 5%



QUADRO 3.5 — Composicéo granulométrica da mistura dos agregados

Peneira Mistura dos Faixa B Faixa de
agregados do DAER trabalho
34 100,0 100 100
12 92,5 80 — 100 86,5 — 98,5
3/8” 83,7 70 — 90 77,7 — 90,0
n°4 63,2 50 - 70 57,2 — 70,0
n.°8 45,3 35 - 50 41,3 — 49,3
n.230 21,6 18 — 29 18,0 — 25,6
n.250 15,9 13 - 23 13,0 — 19,9
n. 100 9,3 8 — 16 8,0 — 123
n.° 200 58 4 — 10 40 - 7,8

Os materiais empregados na composicdo do concreto asfaltico apresentaram

uma absorcéo de 0,50%, e possuem as seguintes massas especificas:

QUADRO 3.6 — Massa especifica dos agregados

Obs.: Foi utilizada para a densidade efetiva da mistura, a média das densidades reais e aparentes

das fragOes.

Fracao % Retida Dens. Real Dens. Aparente
(kg/dm®) (kg/dm®)

3/4" —n°10 58% 2,820 2,730

pasn® 10 42% 2,720 —
Dens. Efetiva 2,751




2. Projeto

O ligante, os agregados e a mistura foram aquecidos a temperaturas de 160°C,
170°C e 157°C. Aos agregados nas proporgoes do projeto foi adicionado betuflex, nas
seguintes percentagens de asfalto.

4,5% 5,0 % 55 % 6,0 % 6,5%
Estes corpos de prova foram moldados pelo méodo Marshall aplicando-se 75
golpes em base e topo dos mesmos relativo ao trafego pesado. As caracteristicas Marshall

da mistura estdo apresentadas na Tabela 3.3 e os resultados dos ensaios de Médulo de

Resiliéncia e de Resisténciaa Tragcdo na Tabela 3.4.

TABELA 3.3 — Parametros Marshall da mistura

Parametro Unidade  Resultado Esp. 16/91 do DAER
M assa especifica apar ente kg/dm® 2,404 97% (minimo)
Estabilidade 60°C kgf 1.205,0 800kgf (minimo)
indice de vazios % 53 3-5%

Fluéncia 60° 1/100” 91 8-16"

Relacdo betume vazios % 67,3 75— 82%

Vazios de agregado miner al % 16,2 15%

TABELA 3.4 — Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia e resisténcia
atracdo damistura

Teor debetuflex (%) Mdédulo deresiliéncia (MPa) Resisténcia a tracéo (MPa)
4,5 3.357 1,16
50 3.414 1,02
55 2.870 1,20
6,0 2.040 0,98

6,5 2.175 1,02




Apbs a andlise dos parametros Marshall, médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo das
misturas e tendo em vista 0 objetivo a ser atingido nas pistas, de reduzir o efeito a
deformacdo permanente e ressaltar o efeito ao trincamento, foi adotado o teor de ligante
correspondente ao indice de vazios de 5,3%. Resultando a porcentagem de 5,0% de
betuflex com a toleréncia de + 0,3%. A densidade serd de 97% da densidade de Projeto
conforme a ESP — 16/91 do DAER

3.2.1.2 Aglutinantes

Os asfaltos empregados no presente trabalho foram convencional, do tipo
CAP-20 e um modificado com 3% de polimeros SBS, o BETUFLEX B 60/60, ambos
fornecidos pela Ipiranga Asfaltos S A O BETUFLEX B 60/60 foi fabricado a partir do
mesmo CAP-20 e os polimeros utilizados foram fabricados pela Shell.

Nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 sd0 apresentados respectivamente a caracterizacéo
do ligante e a andlise granulométrica do agregado. A recuperacdo do ligante das placas
extraidas da pista experimental foi realizada com base no méodo ASTM D 1856-952
(Método de recuperacdo do ligante pelo Abson) e a andlise granulométrica com base no
método de ensaio do DNER-ME 083/98 (Agregados — Andlise granulométrica).

TABELA 3.5 — Resultados das andlises realizadas no ligante recuperado da mistura
asfatica modificada por polimero (3% SBS), pistan® 1

Conforme especificacdo

ENSAIO METODO UNID. do fabricante RESULTADO
(c/ base em) BETUFLEX B 60/60 PLACA 1

Teor de Betume ASTM D 2172-95 % - 4,56
Ponto de Amolecimento NBR 6560 °C 55 - 65 66,7
Penetracao (1009, 5s, 25°C) NBR 6576 Dmm 50-70 27
Viscosidade (Visc. Brookfield)

135°C ASTM D 4402-87 cP 800 - 1000 1820

145°C 400 - 600 1025

175°C 170 - 200 254
Recuperacdo Elastica a 25°C,cm, NBR 6293 % 60 min. 36,6

Fonte: Ipiranga Asfaltos S/A — Laborat6rio de Desenvolvimento — CDT.



TABELA 3.6 — Resultados das andlises realizadas no ligante recuperado da mistura
asféltica convencional (CAP 20), pistan°® 2

ENSAIO METODO UNID. ESPECIF. RESULTADO
(c/ base em) CAP 20 PLACA 2

Teor de Betume ASTM D 2172-95 % - 4,78
Ponto de Amolecimento NBR 6560 °C - 64,7
Penetragéo (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 Dmm 50 min. 26

Viscosidade a 135°C, SSF, MB 517 ssf 120 min 694,4
Viscosidade a 177°C, SSF, MB 517 ssf 30-150 98,4
Ductilidade a 25°C, cm, NBR 6293 % 20 min. 18,3

Fonte: Ipiranga Asfaltos S/A — Laborat6rio de Desenvolvimento — CDT.

TABELA 3.7 — Resultados das andlises granulométricas de ambas as misturas

PENEIRAS FAIXA "B" FAIXA DE FAIXA DE RESULTADOS

DAER PROJETO TRABALHO PLACAl PLACA 2

3/4" 100 100 100 100 100
1/2" 80 - 100 92,5 86,5 - 98,5 89,24 92,02
3/8" 70-90 83,7 77,7-90,0 79,91 82,84
N° 04 50 -70 63,2 57,2-70,0 61,08 61,72
N° 08 35-50 45,3 41,3-49.3 42,00 42,29
N° 30 18- 29 21,6 18,0 - 25,6 19,91 20,28
N° 50 13-23 15,9 13,0-19,9 14,13 14,41
N° 100 8-16 9,3 8,0-12;3 9,99 10,12
N° 200 4-10 5,8 40-7,8 5,81 5,66

Fonte: Ipiranga Asfaltos S/A — CDT.

Conforme podemos ver, na Tabela 3.5, os resultados dos ensaios de Ponto de
Amolecimento, Penetracdo, Viscosidade, e Recuperacéo elastica a 25°C do ligante da placa
de n° 1, referente a pista com mistura asfética com cimento asfatico modificado por
polimeros, ficaram fora das especificagdes fornecida pelo fabricante. Estes resultados,
juntamente com os ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo, apresentados nas
Tabela 3.8 e 3.9, indicaram provavel ocorréncia de oxidacdo do ligante no processo de
usinagem. Em relacdo aos resultados dos ensaios da Tabela 3.6, referente a pista cimento
asfatico convencional (CAP 20), placa n° 2, sdo considerados na pratica os seguintes
intervalos para andise deste ligante: Ponto de Amolecimento (50), Penetracdo (50 min.),
Viscosidade a 135°C (150-170) e 177°C (35-36), SSF, e Ductilidade do ligante (20 min.),
e constatou-se também, que estes resultados estdo fora dos intervalos admitidos. Estes
resultados, juntamente com os ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragéo,
apresentados nas Tabelas 3.8 e 3.9, indicaram provavel ocorréncia de oxidagéo do ligante
da no processo de usinagem.



TABELA 3.8 — Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia variando as temperaturas
dos ensaios de 10°C, 25°C e 40°C, e as espessuras das pistas de 4 cm, 6 cm e 8 cm, e seus
valores médios respectivamente

Maédulo de Resiliéncia x Temperatura

. Temperatura Espessura Moqlﬂo d_e
Material °C) (cm) Resiliéncia
(MPa)
10 4 3973
PISTA 2 10 6 7784
10 8 6849
10 4 4498
PISTAL 10 6 6629
10 8 5284
25 4 2385
PISTA 2 25 6 3515
25 8 4522
25 4 3831
PISTAL 25 6 2610
25 8 3938
40 4 929
PISTA 2 40 6 1920
40 8 1928
40 4 1660
PISTAL 40 6 1428
40 8 1574

TABELA 3.9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo realizados a temperatura de
25°C considerando a variagdo das espessuras das pistas e os valores médios de resisténcia a
tracdo encontrados para ambas as misturas

Resisténcia a Tragédo
Amostra Espessura

(MPa)

PISTA N° 2 4 cm 0,47
PISTA N° 2 6 cm 0,57
PISTA N° 2 8cm 0,63
média 0,56

PISTA N° 1 4cm 0,69
PISTA N° 1 6 cm 0,53
PISTA N° 1 8cm 0,58
média 0,60

Segundo o DNER (1998), a visudizacdo do efeito SBS nas caracteristicas do
ligante € observada através dos ensaios fisicos, tais como a elevagdo do Ponto de

Amolecimento, a diminuicio do Ponto de Ruptura Fraass e a diminuicdo da



Suscetibilidade Térmica, mas apesar desses ensaios indicarem claramente a presenca do
polimero no ligante, ndo resta divida de que o ensaio de recuperacdo elastica € o que
melhor indica a presenca do SBS no ligante e, inclusive, d4 uma idéia de seu teor
aproximado. E isto se deve a natureza quimica do SBS, especialmente sua geometria e sua

altissima elasticidade entropica de conformacao.

Com a ocorréncia da oxidagdo do ligante ficou comprometida a avaliagdo das
modificaces causadas pela incorporacéo de polimeros 3% SBS no CAP 20. A partir de
entdo passou a se estudar o comportamento mecanico de misturas asfaticas que
possivelmente sofreram processo de oxidacdo. Determinou-se assim gue, a pista executada
com asfato modificado com polimeros sgja chamada de pista n°1, e a executada com
asfalto convencional, sgja chamada de pistan® 2.

3.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

As principais fases que constituiram o trabalho de laboratdrio foram:

a) selecdo, caracterizacdo e preparagdo dos agregados (DAER/RS EL
1021/01);

b) moldagem dos corpos de prova (ABNT/NBR 12891/93);

c) redizacdo dos ensaios Marshall (ABNT/NBR 12891/93 e DAER/RS EL
217/01);

d) realizagdo dos ensaios de modulo de resiliéncia (DNER-ME 133/94);

€) redlizacdo dos ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo (DNER-
ME 138/94);

f) redizacdo dos ensaios de deformacéo permanente;
g) realizagdo dos ensaios de fadiga;
h) realizagdo dos ensaios de condutividade hidraulica (ASTM D 5084-90);

i) redlizacdo dos ensaios de determinacéo da perda por desgaste de misturas
betuminosas (DAER/RS — EL 215/01).



3.3.1 Selecao, manuseio e prepar acéo de agr egados

Os agregados foram secos em estufa a temperatura de 105°C a 110°C até a
constancia do peso e peneirados manualmente nas fragdes correspondentes a cada uma das
peneiras especificadas na norma do DNER (DNER-ES 313/97), sendo cada fragéo
armazenada individuamente em sacos plasticos devidamente etiquetados. ApOs o
peneiramento as fragdes foram recombinadas nas proporcgdes pertinentes a cada corpo de

prova de acordo com a distribui¢go granulométrica estabelecida, nafaixa“B” do DAER.

3.3.2 Moldagem dos cor pos de prova

Os corpos de prova, cujas distribuicdes granulométricas enquadram-se na faixa
“B” do DAER, foram confeccionados segundo o método Marshal para misturas
betuminosas. Para a confeccdo dos corpos de prova das misturas betuminosas com asfalto
convencional CAP-20, os agregados foram aquecidos previamente em estufa a 167°C
durante 12 horas e o asfato convencional foi aquecido previamente em estufa a 157°C
durante 4 horas. Para a confecgdo dos corpos de prova das misturas betuminosas com
asfalto modificado, os agregados foram agquecidos previamente em estufa a 170°C durante
12 horas e o Betuflex B 60/60 foi aquecido previamente em estufa a 160°C durante 4

horas.

A temperatura de usinagem da mistura asfaltica com polimeros foi obtida no
Certificado de Qualidade do Betuflex 60/60. No momento da mistura dos agregados com o
ligante CAP 20, controlou-se a temperatura da mistura para obter-se a temperatura de
147°C, e para a mistura dos agregados com o Betuflex 60/60, controlou-se a temperatura
da mistura para obter-se a temperatura de 157°C. Com essas temperaturas, 0s corpos de
prova foram compactados com energia de setenta e cinco golpes em cada face, nos cinco
diferentes teores de ligante: 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5%.

Apbs a compactagdo, removeu-se 0 conjunto fixador do molde e deixou-se
esfriar a amostra, até que a mesma pudesse ser retirada do molde sem qualquer



deformacdo. Removeu-se o corpo de prova do molde por meio de extrato, identificando-o
com |&pis de cera e colocando-0 sobre uma superficie nivelada e lisa até ser ensaiado. Os
corpos de prova foram deixados em repouso de um dia para outro em temperatura
ambiente.

Para cada teor de asfalto foram confeccionados trés corpos de prova,
perfazendo um total de quinze corpos de prova para cada tipo de ligante. Apds a moldagem
dos corpos de prova, foram feitas trés medidas de altura e do didmetro para obter-se
valores médios das dimensdes dos corpos de prova, além deles terem sido submetidos a

pesagem a0 ar e imersos em agua para a determinacdo da densidade aparente.

3.3.3 Determinacao da estabilidade e fluéncia (Ensaio Mar shall)

Na execucdo do ensaio Marshall segundo a NBR 12891/1993 e DAER/RS EL
217/01, utilizou-se uma prensa capaz de aplicar cargas até 4000kgf, com erro inferior a
2,5kgf, mecanica com émbolo movimentando-se a uma velocidade de 5cm/min
(aproximadamente 0,8 mm/s) e medidor de fluéncia com leitura direta com graduacéo de
1/100". Antes de se determinar a estabilidade e a fluéncia das misturas betuminosas em
estudo, os corpos de prova foram submetidos a um banho-maria em &gua a temperatura de
60°C, por trinta minutos. Apos o banho-maria, os corpos de prova foram colocados dentro
dos dois segmentos do molde de compressdo e levados a prensa para a determinacdo da
estabilidade e da fluéncia Marshall.

Os valores de estabilidade Marshall, para ambos os tipos de mistura
betuminosa, foram obtidos pelo produto da leitura da deformacdo maxima registrada no
anel dinanométrico acoplado a prensa, pela constante do anel e corrigidas em funcdo da
altura dos corpos de prova de acordo com a NBR 12891/1993 da ABNT. Os parametros
necessarios a aplicacéo do método Marshall, foram calculados da seguinte forma:

a) Massa especifica real dos agregados da mistur a:

“ massa especifica real dos agregados’ = "Segrali dO}OO,,O/ T (3.1
0 0
+

n MERg" n MERmI




Onde:

“massa especifica real dos agregados’, em g/cm;

“% graudo” = porcentagem em peso do agregado retido na peneira n° 10 (2,00mm) na
mistura;

“% miudo” = porcentagem em peso do agregado passante na peneira n° 10 (2,00mm) na
mistura;

“MERg” = massa especificareal do agregado gralido da mistura;

“MERM” = massa especifica rea do agregado mitdo da mistura.

b) M assa especifica apar ente dos agr egados da mistur a:

“ massa especifica apar ente dos agregados’ = "Sograli dO}OO,,O/ T (3.2
0 0
+

n MEAg" n MERmI

Onde:

“ massa especifica apar ente dos agr egados’, em g/cm;

“% graudo”’ = porcentagem em peso do agregado retido na peneira n° 10 (2,00 mm) na
mistura;

“% miudo” = porcentagem em peso do agregado passante na peneira n® 10 (2,00 mm) na
mistura;

“MEAQ” = massa especifica aparente do agregado gralido da mistura;

“MERM” = massa especifica rea do agregado mitdo da mistura.

¢) Densidade efetiva do agregado da mistur a:

“densidade efetiva” = R x “massa especifica real dos agregados’ + A x “massa
especifica apar ente dos agr egados’ (3.3
Onde:

“densidade efetiva’” = massa especifica efetiva do agregado da mistura (em g/cmd)
dividida pela massa especifica da agua (considerada 1,00 g/cn?);

R e A = constantes obtidas na tabela a seguir:



QUADRO 3.7 - ValoresdasconstantesR e A

Absor ¢cdo do agregado R A

< 2% 0,5 0,5
3 2% e<3% 0,25 0,75
3 3% 0 1

Nota: Os valores constantes na tabela sdo apenas indicativos, devendo ser interpolados ou alterados
de acordo com a experiéncia do projetista.

Fonte: Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem, Manual de Ensaios, v.2, 2001.

€) Densidade maximatedrica da mistura:

: L. L. 100
“ Vo= 4
densidade maxima teorica 100- " Yeasialio" . "hadallo" (3.4)

"densidade xefetiva’ " densidade xdo xasfalto"

Onde:

“ densidade méxima tedrica’ = densidade maxima da mistura sem vazios,

“% asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionado na confec¢éo do corpo de prova;

“ densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02;

“densidade efetiva’” = massa especifica efetiva do agregado da mistura (em g/cm?d)
dividida pela massa especifica da &gua (considerada 1,00 g/cm?).

€) Volume de vazios da mistura:

“%V,” =" densidade méxima tedrica” — " densidade aparente da mistura” x 100 (3.5)
“ densidade maximateorica”

Onde:
“%YV,” = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %;
“densidade maxima tedrica’ = densidade maxima da mistura sem vazios,

“ densidade aparente da mistura” = densidade do corpo de prova.

f) Vazios do agregado da mistura:

“% VAM”"="%V,” +“ % adfdto” x *“ densidade aparente da mistura’ (3.6)
“densidade do asfalto”

Onde:
“% VAM” =volume total de vazios formado pelo agregado, em %;



“% V,” = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %

“% asfalto“ = porcentagem de ligante a ser adicionada na confec¢éo do corpo de prova;
“ densidade aparente da mistura” = densidade do corpo de prova;

“ densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02.

0) Relagéo betume/vazios:

“% RBV" = “% VAM” -“% V,” (3.7)
13 % VAM”

Onde:

“% RBV” = porcentagem de vazios do agregado mineral preenchido com ligante;
“% VAM” =volume total de vazios formado pelo agregado, em %;

“% V,” =volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %.

h) Fluéncia:

No momento da ruptura anotar na folha de ensaio como *“letura do
extensdmetro” a leitura correspondente a carga maxima de ensaio e como “fluéncia” a
deformacdo méxima que sofre o corpo de prova até a ruptura. A fluéncia usualmente é
expressa em 1/100”, podendo ser expressa também em mm.

i) Estabilidade:

“estabilidade” = “leitura do extensOmetro” x “constante do anel” x “fator de
correcao” (3.8
Onde:

“ estabilidade” = carga de ruptura do corpo de prova, expressa em Kgf;

“ constante do anel” = constante do anel dinanométrico;

“fator de correcdo” = correcéo da estabilidade em funcdo da altura ou do volume do
corpo de prova conforme tabela Manual de Ensaios volume Il do DAER (EL 217/01
p.6/11).

Para 0 concreto asfaltico o teor de ligante 6timo a ser indicado no projeto é
correspondente a0 percentual de vazios entre 3% e 5%, neste caso para acelerar o



aparecimento de trincas e deformagdo permanente escolheu-se um percentual de vazios de
5,3%. O teor de ligante deve ser confirmado através da realizacdo de ensaios de modulo de
resiliéncia e ensaios de resisténcia a tracdo na compressao diametral. Para este ensaios
sugere-se a utilizagdo de trés corpos de prova no teor 6timo do ligante, trés corpos de prova

com 0,5% abaixo e trés corpos de prova com 0,5% acima deste teor.

3.4 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O Médulo Resiliente (MR) de misturas betuminosas € determinado utilizando o
equipamento de compressao diametral (tragdo indireta) de cargas repetidas, e por definicdo
€ arelagdo entre atensdo de tracdo (tt) aplicada repetidamente no plano diametral vertical
de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformacéo especifica de extenséo
recuperavel (et) correspondente a tensdo aplicada, numa dada temperatura, para uma

frequiéncia de aplicacéo de carga, medida no plano ortogonal ao de carregamento.

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados no equipamento montado
no Laboratério de Pavimentagéo da UFRGS (LAPAV), conforme mostram as Figuras 3.1 e
3.2



FIGURA 3.1 — Vista do interior do equipamento de mdodulo de resiliéncia durante a
execucdo do ensaio

FIGURA 3.2 — Equipamento de modulo de resiliéncia



EQUIPAMENTO:

a) Prensa. montantes, base e cabeca, com calha de apoio e friso de

aplicacdo de carga.

b) O Sistema Pneumético de carregamento € composto de: regulador de
presséo de ar comprimido para aplicacdo de carga vertical repetida (F);
vélvula “three way”; cilindro de pressdo e pistdo de carga; temporizador
eletrdnico para controle do tempo de abertura (ou carregamento) da

vavula e freqiiéncia de aplicacdo da carga vertical.

c) O Sistema de medicdo de deformacdo (deslocamento diametral
horizontal) do corpos de prova € constituido de um transdutor mecanico-
eletromagnético tipo LVDT (linear variable differential transducer) de
contato ligado a uma placa de aquisicdo de dados de um computador.

d) Cémarade isolamento térmico com termostato.
AMOSTRA:

Os corpos de prova destinados aos ensaios de médulos para os projetos das
misturas foram moldados na UNP — Unidade de Normas e Pesquisas do DAER, com teores
de asfalto de 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5% para ambas as misturas asféticas. Os outros
ensaios de modulo foram realizados com corpos de prova obtidos diretamente do campo
por extracdo através de sonda rotativa, de forma cilindrica, com altura entre 3,50 cm a 6,50
cm e didmetro de 10 £ 0,2 cm. As temperaturas do ensaio de resiliéncia foram de 10°C,
25°C e 40°C.

ENSAIO:

MONTAGEM DO ENSAIO:

a) posicionar 0 corpos de prova no interior do suporte para fixagdo do

transdutor;

b) colocar o corpos de prova na base da estrutura de suporte, entre dois

cabecotes curvos;



c) fixar e gjustar o transdutor de modo a se obter registro a uma placa de

aquisicdo de dados de um computador;

d) observar o perfeito assentamento do pistdo de carga e dos cabegotes no

corpos de prova.

Na Figura 3.3 é apresentado 0 desenho esquematico do equipamento utilizado

nos ensaios de modulo de resiliéncia (Specht, 2000).
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FIGURA 3.3 — Desenho esquematico do equipamento utilizado nos ensaios de médulo de
resiliéncia (Specht, 2000)

APLICACAO DAS CARGAS REPETIDAS:

a) Cdlibracdo Preliminar e condicionamento: deve-se conhecer aresisténcia a
tracdo da mistura. Calibra-se, preliminarmente, a leitura do manémetro da
tubulagdo de ar comprimido para dar a carga que desegja na prensa, em
funcio da aea do pistdo do cilindro de carga. Procede-se ao
condicionamento do corpos de prova aplicando-se 200 repeticoes de uma

carga vertical que produz uma tensdo a tracdo menor ou igual a 30 % da



resisténecia a tracdo. A frequéncia de aplicacdo da carga F € 1Hz e sua
duracdo em torno de 0,10 segundos.

b) Ensaio de modulo resiliente: apds o condicionamento da amostra,
continua-se com a aplicacdo da carga e mede-se as deformagdes com o
auxilio de um LVDT (linear variable differential transducer) a cada 100
repeticOes. Registram-se os deslocamentos horizontais méximos apos 300,
400, e 500 aplicacbes de carga F. O madulo resiliente do corpo de prova
ensaiado é a média aritmética dos valores calculados para 0s varios

deslocamentos medidos.

RESULTADOS:

Com os vaores obtidos sio caculados os moédulos de resiliéncia, através da

expressao:

MR-F, x (n+0,27)/ t x DH (3.9)
Onde:

MR — médulo de resiliéncia (MPa);

F, — carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova( N );

DH — deformac&o horizontal recuperavel (mm);

t — espessura do corpo de prova (mm);

n — coeficiente de Poisson.

Os procedimentos de ensaio foram feitos segundo a norma do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, a DNER-ME 133/94 e ASTM D-4123-82. O

coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,30.

3.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral estética foi
feita de acordo com o método de ensaio do DNER 138/1994. O ensaio de compressao

diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo B. Carneiro para a



determinacdo da resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de concreto de cimento
Portland. A Figura 3.4 mostra a prensa utilizada no ensaio.

FIGURA 3.4 — Vista do equipamento de compressdo diametral

EQUIPAMENTO:

a) prensa hidraulica com capacidade de 70KN, marca LTM, permitindo
velocidade de carregamento de 5 cmymin;

b) sistemade refrigeracéo ambiente capaz de manter a temperatura em 25°C.



DIMENSOES DO CORPO DE PROVA:

O corpo de prova é o mesmo utilizado no ensaio de compressao diametral para

determinar 0 modulo de resiliéncia. Parte dos corpos de prova foram moldados no

laboratério do DAER e parte foram extraidos das pistas experimentais.

ENSAIO:

a)

b)

d)

Fazer quatro ou mais medicbes de altura do corpos de prova com um
paquimetro em didmetros ortogonais e tomar a média.

Fazer trés medi¢bes do diametro em trés posicbes de atura e tomar a

média

No caso de mistura betuminosa coloca-se 0 corpo de prova na camara de
aguecimento ou sistema de refrigeracdo por um periodo de 2 horas, de
modo a se obter a temperatura especificada para o ensaio de resiliéncia
(25°C, 30°C, 45°C ou 60°C). Nesta pesguisa foram realizados ensaios a
uma temperatura de 25°C.

Colocar o corpo de prova na posicdo horizontal sobre o prato inferior da
prensa; recomenda-se interpor dois frisos metdlicos curvos ao longo das

geratrizes de apoio superior e inferior.

€) Ajustar os pratos da prensa dando ligeira compressao que segure o corpo de

f)

prova em posicéo.

Aplicar a carga progressivamente, a razao de 5 cm/min, até que se dé a
ruptura com a separacéo das duas metades do corpo de prova, segundo o

plano diametral vertical.



CALCULO DA RESISTENCIA A TRACAO:

Obtém-se da expressao:

st = 2F/ 100pdh (3.10)
Onde:

st — resisténcia atracdo indireta (MPa);

F — cargade ruptura (N);

D — diametro do corpo de prova (cm);

h — aturado corpo de prova(cm).

3.6 ENSAIO DE DEFORMACAO PERMANENTE

Este ensaio tem como objetivo avaliar qualitativamente o comportamento a
deformacbes permanentes das misturas asfdticas estudadas. Este equipamento foi
projetado e construido no Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS (LAPAV) por Homem
(2002). O desenvolvimento deste equipamento baseou-se em estudos realizados por
Mallick, Ahlrich e Brown (1995). Trata-se de um ensaio executado a uma temperatura de
60°C em uma camara triaxial, onde é possivel aplicar tensbes confinantes e tensdes desvio.
No estudo preconizado por estes autores utilizaram-se estados de tensdo normal de 826,8
KPa (tensdo desvio de 689 KPa) e uma tensdo confinante de 137,8KPa, para smular a
pressdo de pneus de aeronaves em pista de pouso e decolagem. Os resultados obtidos pelos
autores com este equipamento apresentaram uma forte correlagdo com valores de
deformagdo permanente obtidos em campo.

O equipamento desenvolvido no LAPAV-UFRGS consiste em uma camara
triaxial e um dispositivo de aplicacdo de carga situados dentro de uma camara termo-
reguldvel onde € possivel manter a temperatura do ensaio em 60°C. A tensdo de
confinamento € medida com um transdutor de pressdo e as medidas de deformacgdo
permanente sdo obtidas com um LVDT. Ao conjunto de aplicacdo de carga € acoplado
uma célula de carga e uma vavula “three-way”, que possibilitam, respectivamente, a
medicdo instanténea da tensdo de confinamento e a aplicacdo repetida do carregamento.
Todos os dados do ensaio sd0 enviados a um dispositivo de aquisicdo de dados



computadorizados. Utilizase o software HP-VEE para a manipulagdo dos resultados
obtidos (Figura 3.5).
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FIGURA 3.5 — Exemplo da tela do programa feito em HP-VEE durante o ensaio de
deformagédo permanente

Na cdmara axia o corpo de prova é colocado sobre uma base. A pressdo de
confinamento € aplicada através de um regulador de pressdo e medida através de um
mandmetro. Existe um sistema de ar auxiliar para erguer o pistdo de aplicagdo de
carga antes do inicio do ensaio. Na Figura 3.6 pode-se ver um corte esquematico do

equipamento.
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FIGURA 3.6 — Corte esquematico do equipamento de deformacéo permanente

O sistema eletronico esta preparado para fazer leituras da célula de carga e do
LVDT. A célula de carga somente € utilizada para fazer a calibracdo inicial do sistema de
aplicacdo de carga. Durante os ensaios ndo é feito nenhum tipo de leitura deste
equipamento. Ja as deformacbes que o LVDT mede sdo registradas durante toda a

execucdo do ensaio.

Os ensaios realizados preliminarmente apontaram para a necessidade de
diminuicdo da temperatura e da tensdo desvio originais, em virtude dos corpos de prova

ndo terem suportado as tensdes originais do ensaio.

O ensaio foi realizado a 45°C, a partir do condicionamento do corpo de prova
com uma tensdo de confinamento de 137,8 KPa, aplicando-se 30 repeticbes de tensdo
desvio de 82,7 KPa. A fregliéncia de aplicacdo de carga € de 1 Hz e sua duragéo € de 0,1
segundos. Apos o condicionamento da amostra, aplicou-se uma tensdo desvio de 205,4
KPa durante uma hora. A freqiiéncia de aplicacéo de carga € de 1 Hz e sua duragéo € de
0,1 segundos. Depois da aplicaco da carga, registrara-se a recuperacéo da deformacéo do
corpo de prova durante 15 minutos. A deformagdo acumulada ao final desse periodo foi
consderada como sendo a deformagdo permanente. Nas Figuras 3.7 e 3.8 pode-se

visualizar o equipamento de deformagdo permanente utilizado.



FIGURA 3.7 — Equipamento de deformagéo permanente antes da colocagéo da camara
termo-reguléavel

FIGURA 3.8 — Vistado equipamento de deformagéo permanente




3.7 ENSAIO DE FADIGA

O equipamento de fadiga foi desenvolvido no laboratério de pavimentacédo da
UFRGS (LAPAV) nos mesmos moldes do equipamento de modulo de resiliéncia. O que
difere o ensaio de fadiga do ensaio de resiliéncia é que, como este ensaio € realizado sob
tensdo controlada ndo necessita colocar o LVDT, tendo em vista que ndo € seu objetivo
medir as deformagdes das amostras. Foi colocado um contador mecanico para registrar o
ndmero de ciclos até a ruptura da amostra e um cursor que, a medida que a amostra rompe,

ocorre o desligamento automético do equipamento.

A vida de fadiga € determinada a partir de ensaios de compressdo diametral de
cargas repetidas. O equipamento é constituido essencialmente, conforme vimos
anteriormente na descricdo do equipamento do ensaio de moédulo, de uma estrutura
metdlica que serve de suporte a um pistdo que aplica uma carga repetida (F) na amostra,
através de um dispositivo pneumatico com um sistema regulador do tempo de aplicacdo de
carga (timer). O equipamento situa-se dentro de uma cémara termo-reguldavel onde é

possivel controlar atemperatura do ensaio.

Os ensaios de fadiga foram realizados a temperatura de 25°C. Segundo Pinto
(1991), a escolha da temperatura de ensaio e da freqiiéncia do carregamento podem ser
justificados através de consideracOes climaticas e do habito da carga preponderante, em

uma regido do pais.

Admitindo esse tipo de abordagem, a escolha da temperatura de 25°C, para 0s
estados do sul e de grande parte do sudeste do pais, € razoavel, levando em conta os
registros disponiveis das temperaturas médias mensais vigentes, cujos valores oscilam
entre 10°C e 27°C.

As cargas repetidas sdo de compressdo ao longo do plano diametral, aplicadas
através de dois frisos de carga opostos, a uma amostra cilindrica. Esse tipo de
carregamento produz uma tensdo de tracdo relativamente uniforme ao longo do plano
vertical (Pinto e Preusder, 1980). A ruptura do corpo de prova € caracterizada por

seccionamento ao longo deste plano.



Os ensaios de fadiga foram realizados sob tensdo controlada, com uma
freqliéncia de 1 Hz, e 0,10 segundos de duragéo do carregamento repetido. Determinou-se
0 nimero de repeticdes necessarias a ruptura completa do corpo de prova correspondente a
niveis de carregamento de 10% a 95% da resisténcia a tragdo estética para cada tipo de
mistura. De uma maneira geral, para cada nivel de tensdo de tracdo atuante, foram
ensaiados trés corpos de prova, perfazendo um total de 42 corpos de prova.

Os resultados dos ensaios permitiram estabelecer relagdes entre o nimero de
repeticdes de carga a ruptura e o nivel de tensdes atuantes:

N =K (1/ Ds)™ (3.11)
Ds =s¢-st (3.12)
Ds= 4s, (3.13)

Onde:

N — € 0 nimero de repeticbes de carga necessarios a ruptura completa da amostra— vida de
fadiga;

Ds — é a diferenca algébrica entre as tensdes horizontal (de tracdo) e vertical (de
compressao) no centro da amostra;

K1, ny — sdo parametros de fadiga determinados experimentalmente.

Nafigura 3.9 pode-se visualizar o equipamento de fadiga utilizado.

FIGURA 3.9 — Equipamento de fadiga fora da camara termo-regulavel



3.8 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (PERMEAMETRO
DE PAREDE FLEXIVEL)

O ensaio de condutividade hidréaulica foi realizado segundo a norma americana
ASTM D 5084-90. O permeametro de parede flexivel utilizado nesta pesquisa foi
projetado com o propésito de servir para todos os tipos de materiais, desde materiais
granulares até materiais com baixissima condutividade hidraulica. Este tipo de ensaio é
mais confiavel que os ensaios de permedmetro com parede rigida em funcéo do selamento

gue a membrana proporciona ao redor da amostra.

Este equipamento foi projetado e construido no Laboratério de Mecanica dos
Solos da UFRGS foi projetado por Heineck (2002), baseando-se nas experiéncias relatadas
por véarios autores (Daniel et al., 1984; Boynton e Daniel, 1985; Carpenter e Stephenson,
1986; Daniel, 1994). As caracteristicas do permedmetro serdo descritas a seguir.

O sistema hidraulico € composto por trés células de pressdo denominadas de
acumuladores, onde a pressao € aplicada através de ar comprimido diretamente sobre a
dgua. O movimento da interface ar/liquido € monitorado para medir o fluxo nos
acumuladores conectados ao topo e a base do corpo de prova. O monitoramento do fluxo é
feito de duas maneiras: (1) através de tubos graduados que mostram o nivel do liquido
dentro dos acumuladores e (2) através de um medidor de variagdo volumétrica.

Apés a instalacdo das amostras no permeametro de parede flexivel é aplicada
uma tensdo de confinamento de 50 KPa e se estabelece a fase de saturacdo dos corpos de
prova, que consiste na percolacdo de agua, da base para o topo do corpo de prova até que
ndo se percebam mais bolhas de ar saindo da amostra

A redlizac8o de testes de condutividade hidréulica deve ser feita com controle
de entrada do liquido na amostra. A Lei de Darcy relaciona ataxa de fluxo com o gradiente
hidréulico. Assume-se que a area transversal da amostra (A) e a atura da amostra (L)
sgjam conhecidas. Entdo, para a determinagdo da condutividade hidréulica é necesséria a
medicdo da taxa de fluxo (q) e da carga hidraulica aplicada na amostra (DH). O controle de
entrada de liquido na amostra pode ser feito de trés diferentes formas: testes com carga
constante, carga variavel e com taxa de fluxo constante.



Os testes nesta pesquisa foram feitos com carga variavel. Neste tipo de teste
verifica-se 0 tempo que a &gua na bureta leva para baixar da altura inicia hi a altura final
hf. Num instante t qualquer, a partir do inicio acargaé h e o gradiente h/L.

A vazdo sera
K.h
=" 3.14
Q A (3.14)

A vazdo da agua passando pelo corpo de prova € igual a vazdo da &gua que

passa pela bureta, que pode ser expressa como:

Q=-a (—) (3.15)

sendo a a é&rea da bureta e a* dh o volume que escoou no tempo dt. O sina
negativo é devido ao fato de h diminuir com o tempo. Igualando-se as duas

expressdes de vazdo, tem-se

a@lho

&—2=-K. (—) A (3.16)
ed @

onde:

dh

— =-K.(—).dt

e

que, integrada da condicdo inicial (h=hi; t=0) a condi¢do fina (h=hf; t=tf),

conduz &
hf A
In(——) =- K.(—)t
(hi ) (a.L)
e, finalmente, a formula usada (Pinto, 2000):

K= 2,3.(%).Iog(%) (3.17)

Conforme a ASTMD 5084-90, é necessario fazer a correcdo datemperatura.



FIGURA 3.10 — Equipamento de Condutividade Hidréulica (Heineck, 2002)
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FIGURA 3.11 — Permeametro de parede flexivel (Heineck, 2002)



3.9 ENSAIO DE DETERMINACAO DA PERDA POR DESGASTE DE
MISTURAS BETUMINOSAS

Este ensaio, também conhecido por ensaio Cantabro, descreve o procedimento

para determinar a perda por desgaste de misturas betuminosas utilizando a méquina “Los
Angeles’, segundo as especificagbes do DAER/RS EL 215/01. Este ensaio foi realizado no
Laboratorio de Normas e Pesquisas do DAER/RS — UNP.

EQUIPAMENTOS

a)

b)

d)

méquina de abrasdo “Los Angeles’ composta por cilindro rotativo de
didmetro interno de 711lmm e comprimento de 508mm, motor com
poténcia de 1 HP e redutor de velocidade. O cilindro deve ter velocidade
entre 30 rpm e 33 rpm;

balanca com capacidade de 5kg, sensivel a 0,1g;
termdmetro graduado em 0,5°C de 0°C a 40°C;

ambiente com temperatura controlada, com capacidade de manter a
temperaturaa 25°C +1°C.

ENSAIO

1

Pesar cada amostra com aproximacéo de 0,1 g. e anotar na folha de ensaio
como “ peso inicial da amostra” .

Levar as amostras para 0 ambiente com temperatura controlada de 25°C +

1°C e manté-las nesta temperatura por, no minimo 6 horas antes do ensaio.

Introduzir cada amostra no cilindro da maguina de abraséo “Los Angeles’,

previamente limpa, sem a carga abrasiva e fechar a abertura.

Ligar a méaquina fazendo com que o cilindro gire a uma velocidade de 30
rpm a 33 rpm até completar 300 rotacoes.



5. Pela abertura do cilindro retirar a amostra, pesé-la com aproximacao de 0,1
g. e anotar nafolha de ensaio como “ peso final da amostra” .

CALCULOSE RESULTADOS

Calcula-se a perda por desgaste, em porcentagem, pela seguinte férmula:

“pesoinicial daamostra” - “ peso final da amostra”
Perdapor desgaste = ¥4 %% %Yo YaYa Yo Y Yo YaYaYa Y YaYaYa Y22 x 100 (3.18)
"peso inicial da amostra”

A perda por desgaste, para cada teor de ligante, € a média das trés
determinacdes. A perda por desgaste em misturas asfdlticas de graduacdo aberta a serem
utilizadas em revestimento, deve ser menor que 25% para temperaturas de 25°C. Os
valores individuais ndo devem diferir de + 20% do valor médio. Na Figura 3.12 pode-se

visualizar o equipamento utilizado.

FIGURA 3.12 — Ensaio de desgaste Cantabro no equipamento Los Angeles
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
em laboratério para avaliar as propriedades mecanicas de corpos de prova extraidos das
pistas experimentais da Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos da UFRGS — DAER/RS.
A fim de identificar os corpos de prova das misturas durante os ensaios denominou-se as
pistas de n° 1 (SBS 3%) e de n° 2 (CAP 20). Foi andlisado e comentado cada ensaio
separadamente. Cabe salientar que na fase do projeto das misturas asfalticas, etapa anterior
a execucdo das pistas, antes de ocorrer a oxidagdo dos ligantes, trabalhou-se com uma
mistura asféltica com cimento asféltico convencional (CAP 20) e uma mistura asfatica
com cimento asfaltico modificado por polimero (BETUFLEX 60/60), conservando-se suas
propriedades reologicas. Primeiramente foram analisados os resultados do ensaio Marshall,
mabdulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo dos corpos de prova moldados no laboratério e
depois os ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo, desgaste Cantabro, fadiga,
condutividade hidréulica e deformagéo permanente para 0s corpos de prova extraidos das
pistas.

4.2 ENSAIOS REALIZADOS COM CORPOS-DE-PROVA MOLDADOS
EM LABORATORIO



4.2.1 Ensaio Marshall

As Tabelas 4.1 e 4.2 contém os resultados obtidos nos ensaios Marshall paraa
densidade aparente (d), o volume de vazios (Vv), a relacdo vazios do agregado mineral
(VAM), arelacéo betume/vazios (RBV), a estabilidade (E) e a fluéncia (F) das misturas
com cimento asfaltico modificado por polimero (BETUFLEX 60/60) e cimento asfaltico
convencional (CAP 20), respectivamente. A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios do
mabdulo de resiliéncia (MR) e daresisténciaatracéo (RT) para ambos 0s projetos.

TABELA 4.1 — Resultados médios dos ensaios Marshall para as misturas com asfalto
convencional

% CAP densidade Vv VAM RBV Estabil.(Kgf) Fluéncia(1/100")
45 2,405 6,0 15,8 61,9 1360,0 8,0
5 2,404 53 16,2 67,3 1282,0 8,4
5,5 2,408 4.4 16,5 73,4 979,0 9,0
6 2,425 3,0 16,4 81,7 999,0 91
6,5 2,429 2,1 16,7 87,4 999,0 9,9

Obs.: Densidade efetiva da mistura agregados: 2,751 kg/dm?.

TABELA 4.2— Resultados médios dos ensaios Marshall para as misturas com asfalto
modificado

% CAP densidade Vv VAM RBV___Estabil (Kgf) _Fluéncia(1/100")
4,5 2,402 6,1 15,8 61,5 1314,0 8,7
5 2,404 53 16,2 67,3 1205,0 91
55 2,421 39 16,1 75,7 1205,0 10,2
6 2,435 2,6 16,0 83,8 12440 12,6
6,5 2,436 18 16,4 89,1 1192,0 13,1

Obs: Densidade efetiva da mistura agregados: 2,751 kg/dms.

Nas Figuras 4.1 a 4.2 sdo apresentados os gréficos referentes a densidade
aparente, a relacdo betume/vazios, ao volume de vazios, relacdo agregado mineral/vazios,
a estabilidade, a fluéncia, a0 mdédulo de resiliéncia e a resisténcia a tragdo dos corpos de
prova das misturas asfélticas convencionais e modificadas que foram submetidos ao ensaio
Marshall.



Verifica-se na Figura 4.1 que a densidade aparente das misturas com cimento
asfaltico modificado é maior para os teores de asfato de 5,5%, 6,0% e 6,5%, com excegao
do teor de 4,5%. Para os teores de 5,0% ambas as misturas apresentam a mesma densidade
aparente.
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FIGURA 4.1 — Valores médios das densidades aparentes para as misturas com
asfalto convencional e modificado

Na Figura 4.2 verifica-se maior relagdo betume-vazios para as misturas com
cimento asféltico modificado por polimero com teores de 5,5%, 6,0% e 6,5%, e parateores
de 4,5% e 5,0% os valores encontrados de ambas as misturas foram muito proximos.
Quanto maior o teor de asfalto maior arelagcéo betume-vazios.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os graficos da relacéo do indice de vazios pelo
teor de asfalto e observa-se que as misturas asfélticas com cimento asfaltico modificado
por polimero, com teores de asfalto de 5,5%, 6,0% e 6,5%, apresentaram indices de vazios

um pouco superiores as misturas com cimento asfatico convencional, e para teores de



4,5% e 5,0% os vaores encontrados de ambas as misturas foram muito proximos.
Verifica-se que quanto maior o teor do asfalto menor o indice de vazios da mistura.
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FIGURA 4.2— Valores médios das relagdes betume/vazios para ambas as misturas
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FIGURA 4.3 — Valores médios dos volumes de vazios para ambas as misturas



Na Figura 4.4 sdo apresentados os gréficos da relacéo vazios do agregado
mineral pelo teor de asfalto e observa-se que as misturas asfélticas com cimento asféltico
convencional, com teores de asfato de 55%, 6,0% e 6,5%, apresentaram valores
superiores as misturas asfélticas com cimento asféltico modificado por polimero, e para os

teores de 4,5% e 5,0% os valores encontrados de ambas as misturas foram muito smilares.
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FIGURA 4.4 — Vaores médios dos vazios do agregado mineral de ambas as misturas

Na Figura 4.5 € apresentado o grafico da variacdo da estabilidade Marshall
para os dois tipos de misturas, e verifica-se que as misturas asfalticas com cimento
asfaltico modificado por polimero apresentaram valores maiores de estabilidade para teores
de 5,5%, 6,0% e 6,5%. Para os teores de 4,5% e 5,0% as misturas asfélticas com cimento
asfaltico convencional, apresentaram valores de estabilidade um pouco acima das misturas
modificadas.

Na Figura 4.6 sd0 apresentadas as curvas de fluéncia Marshall para ambas as
misturas. Verificase que as misturas com cimento asfaltico modificado por polimero
apresentaram valores de fluéncia maiores para todos os teores de asfalto.
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FIGURA 4.5 — Valores médios da estabilidade Marshall para ambas as misturas
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FIGURA 4.6— Valores médios da fluéncia Marshall para ambas as misturas




4.2.2 Ensaios de modulo deresiliéncia e resisténcia atragéo

A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios do médulo de resiliéncia (MR) e

daresisténciaatracdo (RT) para ambos 0s projetos.

TABELA 4.3 — Resultados médios do médulo de resiliéncia e da resisténcia a tragdo para

ambos os projetos
BETUFLEX CAP - 20
% CAP MR(MPa) RT(MPa) MR/Rt |[MR(MPa) RT(MPa) MR/Rt
4,5 3357 1,17 2869 3592 1,03 3487
5 3414 1,02 3347 3330 0,93 3581
55 2870 1,20 2392 2580 0,96 2688
6 2040 0,98 2082 2485 0,95 2616
6,5 2175 1,03 2112 2085 0,86 2424

Na Figura 4.7 é apresentado o gré&fico dos valores médios de médulo de
resiliéncia para ambas as misturas. Os resultados de moédulo de resiliéncia foram
equivalentes para ambas as misturas, verificando-se valores de decrescentes de modulo de
resiliéncia com o aumento do teor do ligante.

Na Figura 4.8 € apresentado o gréfico dos valores médios de resisténcia a
tracdo de ambas as misturas. Verifica-se que as misturas asfélticas com cimento asféltico
modificado por polimero apresentaram resisténcia a tracdo superiores as misturas asfélticas
com cimento asfaltico convencional, da ordem de 13%.
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FIGURA 4.7 — Vaores médios dos mddulos de resiliéncia de ambas as misturas
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FIGURA 4.8- Valores médios da resisténcia a tracdo de ambas as misturas



4.3 ENSAIOS REALIZADOS COM CORPOS-DE-PROVA EXTRAIDOS
DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

Antes da realizacdo destes ensaios determinaram-se as massas especificas dos
corpos de prova extraidos das pistas, conforme apresentamos os valores nas Tabelas 4.4 e
4.5. A partir destes valores foi possivel se fazer uma correlacéo do comportamento das
misturas asfalticas com o volume de vazios e a compacidade das misturas. Nas Figuras 4.9
e 4.10 estdo representados graficamente estes valores. Verificase que quanto maior a
espessura das pistas, maior 0 grau de compactacdo e menor o volume de vazios das

misturas.

Grau de Compactacédo X Volume de Vazios - Pista SBS 3% (N° 1)
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FIGURA 4.9 — Relagéo do grau de compactacdo, volume de vazios e espessura da pista n°1

Grau de Compactagdo X Volume de Vazios - Pista CAP 20 (N° 2)
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FIGURA 4.10 — Relagdo do grau de compactacdo, volume de vazios e espessura da pista n°2



TABELA 4.4 — Valores de densidade maxima tedrica, densidade de campo, densidade de
projeto, grau de compactacdo e volume de vazios da mistura com asfalto modificado com
3% SBS (pistan®l)

espessura densidade densidade densidade GC vazios

PISTA (cm) max. tedrica CP projeto % Vv (%)
4 2,553 2,291 2,404 95,31 10,26
4 2,553 2,300 2,404 95,67 9,93
4 2,553 2,253 2,404 93,71 11,78
4 2,553 2,333 2,404 97,05 8,63
4 2,553 2,345 2,404 97,55 8,16
4 2,553 2,222 2,404 92,43 12,98
4 2,553 2,280 2,404 94,84 10,71
4 2,553 2,268 2,404 94,34 11,18
4 2,553 2,248 2,404 93,51 11,96
4 2,553 2,229 2,404 92,72 12,70
4 2,553 2,246 2,404 93,43 12,04
6 2,553 2,229 2,404 92,74 12,69
6 2,553 2,324 2,404 96,67 8,99
6 2,553 2,285 2,404 95,04 10,52
6 2,553 2,332 2,404 97,00 8,67
6 2,553 2,330 2,404 96,92 8,75
6 2,553 2,325 2,404 96,71 8,95
6 2,553 2,324 2,404 96,67 8,98
6 2,553 2,300 2,404 95,67 9,92
8 2,553 2,326 2,404 96,74 8,92
8 2,553 2,257 2,404 93,90 11,60
8 2,553 2,302 2,404 95,75 9,85
8 2,553 2,331 2,404 96,95 8,72
8 2,553 2,310 2,404 96,09 9,53
8 2,553 2,359 2,404 98,13 7,61
8 2,553 2,373 2,404 98,71 7,07
8 2,553 2,339 2,404 97,30 8,40
8 2,553 2,317 2,404 96,38 9,26
8 2,553 2,363 2,404 98,29 7,46
8 2,553 2,334 2,404 97,09 8,59
8 2,553 2,343 2,404 97,46 8,24
8 2,553 2,287 2,404 95,13 10,43
8 2,553 2,320 2,404 96,51 9,14
8 2,553 2,321 2,404 96,55 9,10
8 2,553 2,352 2,404 97,84 7,89
8 2,553 2,343 2,404 97,46 8,24
8 2,553 2,294 2,404 95,42 10,16
8 2,553 2,321 2,404 96,55 9,10
8 2,553 2,333 2,404 97,05 8,63
8 2,553 2,283 2,404 94,97 10,59
8 2,553 2,293 2,404 95,38 10,20
8 2,553 2,350 2,404 97,75 7,97
8 2,553 2,306 2,404 95,92 9,69
8 2,553 2,346 2,404 97,59 8,12
8 2,553 2,337 2,404 97,21 8,48
8 2,553 2,332 2,404 97,00 8,67
8 2,553 2,329 2,404 96,88 8,79
8 2,553 2,329 2,404 96,88 8,79
8 2,553 2,314 2,404 96,26 9,38
8 2,553 2,327 2,404 96,80 8,87
8 2,553 2,326 2,404 96,76 8,91
8 2,553 2,334 2,404 97,09 8,59
8 2,553 2,330 2,404 96,92 8,75
8 2,553 2,340 2,404 97,34 8,36
8 2,553 2,352 2,404 97,84 7,89




TABELA 4.5 — Valores de densidade maxima tedrica, densidade de campo, densidade de
projeto, grau de compactacdo e volume de vazios da mistura com asfalto convencional —
CAP 20 (pistan® 2).

C espessura densidade densidade densidade GC vazios
N °© PISTA (cm) max. teérica CP projeto % Vv (%)
1 4 2,545 2,215 2,404 92,15 12,94
2 4 2,545 2,290 2,404 95,25 10,02
3 4 2,545 2,254 2,404 93,77 11,41
4 4 2,545 2,370 2,404 98,59 6,86
5 4 2,545 2,356 2,404 98,00 7,41
6 4 2,545 2,314 2,404 96,26 9,06
7 4 2,545 2,339 2,404 97,30 8,08
8 4 2,545 2,330 2,404 96,92 8,43
9 4 2,545 2,316 2,404 96,34 8,98
10 4 2,545 2,337 2,404 97,21 8,16
11 4 2,545 2,319 2,404 96,46 8,87
12 4 2,545 2,267 2,404 94,30 10,91
13 4 2,545 2,258 2,404 93,93 11,26
14 6 2,545 2,309 2,404 96,04 9,27
15 6 2,545 2,324 2,404 96,66 8,68
16 6 2,545 2,342 2,404 97,42 7,97
17 6 2,545 2,402 2,404 99,92 5,60
18 6 2,545 2,397 2,404 99,71 5,80
19 6 2,545 2,383 2,404 99,13 6,35
20 6 2,545 2,362 2,404 98,25 7,18
21 6 2,545 2,360 2,404 98,17 7,25
22 8 2,545 2,359 2,404 98,12 7,31
23 8 2,545 2,309 2,404 96,05 9,25
24 8 2,545 2,336 2,404 97,17 8,20
25 8 2,545 2,386 2,404 99,23 6,25
26 8 2,545 2,374 2,404 98,74 6,71
27 8 2,545 2,396 2,404 99,67 5,84
28 8 2,545 2,406 2,404 100,08 5,45
29 8 2,545 2,401 2,404 99,88 5,64
30 8 2,545 2,404 2,404 100,00 5,52
31 8 2,545 2,405 2,404 100,04 5,49
32 8 2,545 2,349 2,404 97,71 7,69
33 8 2,545 2,334 2,404 97,09 8,28
34 8 2,545 2,363 2,404 98,29 7,14
35 8 2,545 2,351 2,404 97,80 7,61
36 8 2,545 2,368 2,404 98,50 6,94
37 8 2,545 2,323 2,404 96,63 8,71
38 8 2,545 2,336 2,404 97,17 8,20
39 8 2,545 2,341 2,404 97,38 8,00
40 8 2,545 2,326 2,404 96,76 8,59
41 8 2,545 2,364 2,404 98,34 7,10
42 8 2,545 2,357 2,404 98,04 7,37
43 8 2,545 2,371 2,404 98,63 6,82
44 8 2,545 2,358 2,404 98,09 7,33
45 8 2,545 2,359 2,404 98,13 7,29
46 8 2,545 2,362 2,404 98,25 7,18
47 8 2,545 2,368 2,404 98,50 6,94
48 8 2,545 2,379 2,404 98,96 6,51
49 8 2,545 2,341 2,404 97,38 8,00
50 8 2,545 2,329 2,404 96,88 8,47
51 8 2,545 2,367 2,404 98,46 6,98
52 8 2,545 2,370 2,404 98,59 6,86
53 8 2,545 2,316 2,404 96,34 8,98
54 8 2,545 2,348 2,404 97,67 7,73
55 8 2,545 2,316 2,404 96,34 8,98
56 8 2,545 2,360 2,404 98,17 7,25
57 8 2,545 2,363 2,404 98,29 7,14




4.3.1 Ensaio de médulo deresiliéncia

mabdulo de resiliéncia variando as temperaturas dos ensaios de 10°C, 25°C e 40°C, e as
espessuras das pistas de 4 cm, 6 cm e 8 cm, para as duas misturas. Na Figura 4.11 estéo
apresentados graficamente estes valores. Verificase uma diminuigdo significativa dos
mabdulos de resiliéncia a medida que aumenta-se a temperatura do ensaio. Nas Figuras
4.12, 4.13 e 4.14 estdo apresentados os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia
para cada temperatura de ensaio realizado, considerando a variagdo das espessuras das
pistas para ambas as misturas. Os valores dos médulos de resiliéncia da pista n° 2 (CAP
20) foram um pouco superiores a da pista n° 1 (SBS 3%), com excecdo dos corpos de

A Tabela 3.8 apresentada anteriormente mostra os resultados dos ensaios de

prova gque foram extraidos da espessura de 4 cm.
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FIGURA 4.11 — Relagdo dos médulos de resiliéncia com a variagdo de temperaturas
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FIGURA 4.12 — Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para cada espessura da
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FIGURA 4.14 — Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para cada espessura da
pista a umatemperatura de 40°C

4.3.2 Ensaio deresisténcia a tracao

A Tabela 3.9 apresentada anteriormente mostra os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo redlizados a temperatura de 25°C considerando a variacdo das
espessuras das pistas e os valores médios de resisténcia a tracdo encontrados para ambas as
misturas ndo levando em conta as diferentes espessuras das pistas.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estes resultados sdo apresentados graficamente. Os
valores de resisténcia a tragdo da pistan® 2 (CAP 20) foram um pouco superiores a da pista
n° 1(SBS 3%), com excecdo dos corpos de prova que foram extraidos da espessura de 4
cm. Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as relagbes MR/Rt encontradas nas misturas das duas
pistas para temperatura de 25°C e verificou-se que elas sGo bem maiores que as
encontradas nas misturas em laboratorio.
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FIGURA 4.15 — Resultados dos ensaios de resisténcia atracdo realizados atemperatura de
25°C considerando a variagdo das espessuras das pistas para ambas as misturas

e )

Resisténcia a Tracao

0,70

0,60

~
©
o
=
(7
z% 0,50 -
T
|: 0,40 OPISTA 2
@ OPISTA 1
@ 030
[3)
(% 0,20 -
]
i)
" 0,10
Q
0 d
0,00
meédia
\ J
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TABELA 4.6 — Relagdo entre os valores de Médulo de Resiliéncia e valores de Resisténcia
aTracdo

. Temperatura Espessura MOC_il_JlO d_e . .
Material o Resiliéncia Resisténcia a Tracdo MR/Rt
(°C) (cm) (MPa)
(MPa)
25 4 2385 0,47 5075
PISTA 2 25 6 3515 0,57 6167
25 8 4522 0,63 7178
25 4 3831 0,69 5552
PISTAL1 25 6 2610 0,53 4925
25 8 3938 0,58 6790

4.3.3 Ensaio Cantabro

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentados os valores da perda por desgaste a
abrasdo de todas as amostras ensaiadas. No grafico da Figura 4.17 sdo apresentados 0s
valores médios da perda por desgaste a abrasdo de ambas as misturas estudadas. Como
pode-se verificar, 0 desgaste a abrasdo foi maior na pista de n° 1 provavelmente por esta
apresentar uma estrutura mais frégil, decorrente da pouca adesdo e coesdo do sistema
agregado/ligante, em virtude da oxidacdo do ligante, e do maior volume de vazios,
conforme pode-se verificar nas Tabelas 4.4 e 4.5 apresentadas anteriormente.
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FIGURA 4.17 — Resultados médios da perda por desgaste



TABELA 4.7 — Valores de perda por desgaste a abrasdo da misturada pistan® 1
(3% SBS)

Ensaio Cantabro

PISTA 1

CP 28 CP 55 CP 56
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 1042,90 1112,00 1083,20
b) Peso Final
da Amostra (g) 949,20 917,90 926,80
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 8,98 17,46 14,44
d) Perda por Desgaste
Média (%) 13,63

CP A CP B CP C
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 1246,00 1258,00 1156,60
b) Peso Final
da Amostra (g) 1063,10 950,60 1014,90
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 14,68 24,44 12,25
d) Perda por Desgaste
Média (%) 17,12

CP 16 CP17 CP 18
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 717,50 996,10 868,30
b) Peso Final
da Amostra (g) 446,90 841,50 734,20
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 37,71 15,52 15,44
d) Perda por Desgaste
Média (%) 22.89

TABELA 4.8 — Valores de perda por desgaste a abrasdo da mistura da pistan® 2 (CAP 20)

Ensaio Cantabro

PISTA 2

CP A CP B CP C
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 1296,20 1333,50 1258,20
b) Peso Final
da Amostra (g) 1148,90 1217,20 1122,90
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 11,36 8,72 10,75
d) Perda por Desgaste
Média (%) 10,28

CP 5 CP 18 CP 19
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 994,40 815,90 834,70
b) Peso Final
da Amostra (g) 761,40 731,00 696,60
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 23.43 10,41 16,54
d) Perda por Desgaste
Média (%) 16,79

CP20 CP 29 CP 30
a) Peso Inicial
da Amostra (g) 696,60 1002,10 1053,80
b) Peso Final
da Amostra (g) 603,60 879,70 935,30
c) Perda por Desgaste
((a-b/a)*100) (%) 13.35 12.21 11,25

d) Perda por Desgaste
Média (%) 12.27




4.3.4 Ensaio defadiga

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga
das respectivas pistas. O grafico da Figura 4.18 apresenta os resultados dos ensaios de
fadiga para ambas as misturas estudadas, e verifica-se que para pequenos niveis de tensdes
induzidas (Ds < 10) ocorre um aumento da vida de fadiga para a mistura da pista n° 2
(CAP 20), isto €, um melhor desempenho a cargas repetidas sob tensdo controlada. Tendo
em vista a alta dispersdo dos resultados do nimero de repeticdes de carga para a mesma
variagdo de tensdes, decorrente da grande variabilidade das densidades de campo,
conforme Tabelas 4.4 e 4.5 apresentadas anteriormente, tornou-se dificil avaliar o
desempenho destas misturas a vida de fadiga. Haveria a necessidade de um maior nimero
de ensaios. Este comportamento confirma os estudos de Riviere (1996) e Soliman (1976,
apud Momm, 1998), que em geral os resultados de fadiga s&o melhores e menos dispersos

para concretos asfalticos com maior compacidade (ou menor percentagem de vazios).
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FIGURA 4.18 — Resultados dos ensaios de fadiga



TABELA 4.9 — Resultados dos ensaios de fadiga da mistura asféltica da pista n°1 (3%

SBS)

LAPRAvV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO
ESCOLA DE ENGENHARIA -

UFRGS

Mistura:

M

Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
email: lapav@cpgec.ufrgs.br

fone: Oxx 51 3316 3590
fax: Oxx 51 3316 3999

istura SBS 3% - Pistas Experimentais da UFRGS
RT (MPa)= 0.6

N° CP h (cm) d (cm) %RT TT (MPa) Dif.T (MPa) Carga (Kgf) Presséo N° Ciclos
34 5,46 10,20 95% 0,57 2,28 498,64 2,44 92
48 5,69 10,17 95% 0,57 2,28 518,12 2,54 145
54 5,66 10,15 95% 0,57 2,28 514,37 2,52 214
36 5,87 10,21 85% 0,51 2,04 480,13 2,35 71
38 5,94 10,20 85% 0,51 2,04 485,38 2,38 140
40 5,70 10,22 85% 0,51 2,04 466,68 2,28 90
42 5,37 10,17 65% 0,39 1,56 334,57 1,64 139
43 5,96 10,19 65% 0,39 1,56 372,05 1,82 374
51 5,64 10,19 65% 0,39 1,56 352,08 1,72 240
31 5,85 10,22 50% 0,30 1,20 281,74 1,38 272
50 6,25 10,22 50% 0,30 1,20 301,00 1,47 390
22 6,24 10,24 50% 0,30 1,20 301,11 1,47 412
60 6,12 9,38 40% 0,24 0,96 216,41 1,06 1950
61 6,84 9,40 40% 0,24 0,96 242,39 1,19 16056
62 6,62 9,38 40% 0,24 0,96 234,10 1,14 4752
63 4,25 9,40 20% 0,12 0,48 75,30 0,37 1527
64 4,28 9,39 20% 0,12 0,48 75,76 0,37 653
65 5,63 9,39 20% 0,12 0,48 99,65 0,49 3850
66 6,27 10,43 12,50% 0,08 0,30 77,04 0,37 23143
67 6,54 10,41 12,50% 0,08 0,30 80,21 0,39 26590
68 6,14 10,42 12,50% 0,08 0,30 75,37 0,37 61044




TABELA 4.10 — Resultados dos ensaios de fadiga da mistura asfaltica da pista n° 2
(CAP 20).

l H PHV Rua Osvaldo Aranha 99 /
3°andar

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO email: lapav@cpgec.ufrgs.br

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS fone: Oxx 51 3316 3590
fax: Oxx 51 3316 3999

Mistura: [Mistura CAP 20- Pistas Experimentais da UFRGS
RT (MPa)= |0,6

N°CP | h(cm) | d(cm) % RT | TT (MPa) | Dif. T (MPa) | Carga (Kgf) | Pressdo |N° Ciclos
36 6,14 10,23 95% 0,57 2,28 562 2,75 92
39 6,05 10,20 95% 0,57 2,28 553 2,70 91
52 5,54 10,17 95% 0,57 2,28 504 2,47 89
45 6,38 10,19 85% 0,51 2,04 521 2,55 373
47 6,27 10,25 85% 0,51 2,04 515 2,52 230
48 6,29 10,21 85% 0,51 2,04 514 2,52 87
49 6,35 10,26 65% 0,39 1,56 399 1,95 327
50 6,20 10,23 65% 0,39 1,56 389 1,90 862
51 6,18 10,21 65% 0,39 1,56 387 1,89 2326
53 6,13 10,23 50% 0,30 1,20 206 1,45 1115
54 5,74 10,23 50% 0,30 1,20 277 1,35 178
55 6,34 10,22 50% 0,30 1,20 305 1,49 3222
60 5,66 9,38 40% 0,24 0,96 200 0,98 365
61 6,44 9,40 40% 0,24 0,96 228 1,12 1204
62 6,31 9,37 40% 0,24 0,96 223 1,09 809
63 4,74 9,40 20% 0,12 0,48 84 0,41 5006
64 4,61 9,38 20% 0,12 0,48 82 0,40 2149
65 4,61 9,38 20% 0,12 0,48 82 0,40 2590
66 6,61 10,41 12,5% 0,08 0,30 81 0,39 479866
67 6,53 10,40 12,5% 0,08 0,30 80 0,39 1000000
68 6,23 10,41 12,5% 0,08 0,30 76 0,37 698445

4.3.5 Ensaio de condutividade hidraulica

Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo apresentados respectivamente os valores de
condutividade hidraulica — K (cnvs), obtidos para cada amostra no ensaio e a média dos
valores obtidos para ambas as misturas. Pode-se verificar que a mistura da pistan® 1 (SBS
3%) apresentou maior condutividade hidréulica que a mistura da pista n° 2 (CAP 20) em
todas as amostras ensaiadas, provavelmente por apresentar um maior volume de vazios,



conforme pode-se verificar nas Tabelas 44 e 4.5 das densidades apresentadas
anteriormente. Segundo os resultados de condutividade hidraulica obtidos por Homem
(2002), em misturas asfalticas porosas com indices de vazios da ordem de 22%, verificou-
se que estas apresentaram uma condutividade hidréulica aproximadamente 100 vezes
maior que as misturas estudadas nesta pesquisa, cujo intervalo de variagdo do indice de
vazios foi de 5 a 12% (ver Tabelas 4.4 e 4.5), mostrando a coeréncia dos resultados
obtidos.
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FIGURA 4.19 — Valores de condutividade hidraulica de cada amostra ensaiada
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FIGURA 4.20 — Valores médios de condutividade hidraulica



4.3.6 Ensaio de deformacéo per manente

Na Tabela 4.11 estédo apresentados os resultados dos ensaios de deformacéo
permanente. O grdfico da Figura 4.21 apresenta os valores médios de deformacéo
permanente especifica para ambas as misturas estudadas. Conforme pode-se avaliar, a
média dos valores de deformacdo especifica permanente (mm/mm) € praticamente a
mesma para ambas as misturas, sendo a mistura da pista 2 (CAP 20) apenas 5,26%
superior apista 1(SBS 3%). Cabe ressaltar que os resultados deste ensaio sdo qualitativos e
o nivel de deformacfes atingido depende da temperatura de redlizacdo do ensaio, e das
condi¢Bes de carregamento. Neste estudo ndo foi possivel recomendar uma deformacdo
permanente critica, tendo em vista que precisariamos realizar um niimero maior de ensaios

e também obter a correlacdo entre os resultados de laboratorio e os resultados de campo.

TABELA 4.11 — Resultados dos ensaios de deformagédo permanente

PISTA 1
h Deformacgéo Permanente Deformacgéo Permanente
(mm) mm (mm/mm)
62,0 2,77 0,045
55,0 1,23 0,022
58,9 2,49 0,042
52,3 1,90 0,036
51,5 1,55 0,030
55,9 2,22 0,040
Média 2,03 0,036
PISTA 2
h Deformacgéo Permanente Deformacgéo Permanente
(mm) mm (mm/mm)
52,0 1,16 0,022
59,5 4,29 0,072
53,2 1,27 0,024
50,5 2,05 0,041
58,0 2,11 0,036
62,0 2,15 0,035
Média 2,17 0,038
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FIGURA 4.21 — Vaores médios de deformagdo permanente especifica

4.3.7 Correlacdo dosresultados de médulo deresiliéncia,
resisténcia a tracéo e defor macéo per manente especifica
com o volume de vazios das mistur as estudadas

Nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 sdo apresentados gréficos que
mostram a correlacdo entre o moédulo de resiliéncia, a resisténcia a tracdo, a deformacéo
permanente especifica e o volume de vazios das misturas estudadas. Verifica-se que, em
relacdo a0 modulo de resiliéncia, a resisténcia a tracdo e a deformacdo especifica
permanente, ambas as misturas apresentaram a mesma tendéncia de comportamento em
relacdo ao volume de vazios. Pode-se concluir que quanto maior o volume de vazios das
misturas asfalticas menor o modulo de resiliéncia e sua a resisténcia a tracéo, e em relacéo
a deformacdo especifica permanente verificou-se que existe um certo intervalo de vazios

para o qual a mistura asféltica é mais estavel.
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FIGURA 4.22 — Correlagcdo entre o mddulo de resiliéncia (25°C) e o volume de vazios da
mistura asfaltica da pistan°2 (CAP 20)
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FIGURA 4.23 — Correlagcdo entre o mddulo de resiliéncia (25°C) e o volume de vazios da
mistura asféltica da pista n°1(SBS 3%).
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FIGURA 4.24— Correlagdo entre a resisténcia a tracdo (25°C) e o volume de vazios da
mistura asféltica da pistan®1 (SBS 3%).
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FIGURA 4.25 — Correlagdo entre a resisténcia a tracéo (25°C) e o volume de vazios da
mistura asféltica da pistan® 2 (CAP 20).
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FIGURA 4.26 — Correlacdo entre a deformacao especifica (mm/mm) e o volume de vazios
da mistura asféltica da pistan®1 (SBS 3%)
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FIGURA 4.27 — Correlacéo entre a deformacao especifica (mm/mm) e o volume de vazios
da mistura asféltica da pista n°2 (CAP 20).
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5 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A andlise e interpretacdo dos resultados dos ensaios realizados e apresentados
nos capitulos anteriores, bem como a avaliacdo dos resultados relatados na literatura,
permitiram estabelecer as seguintes conclusdes acerca deste programa experimental :

a) Quanto aos aspectos gerais na fase dos projetos das misturas:

a Analisando os resultados dos ensaios Marshall em conjunto com 0s ensaios
de Mdédulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo, verificou-se que as
misturas com o asfalto modificado apresentaram, de um modo geral, um
desempenho superior as misturas com asfalto convencional. Pode-se
perceber com estes resultados os beneficios que a incorporacdo dos
polimeros proporcionou as misturas asfaticas, melhorando suas
propriedades de fluéncia, resisténcia, adesdo e coesdo agregado/ligante.

a Os resultados dos ensaios de Médulo de Resiliéncia foram equivalentes
para ambas as misturas, verificando-se valores decrescentes de modulos de
resiliéncia com o aumento do teor de ligante.

a As misturas com asfato modificado apresentaram resisténcias a tracéo

superiores a mistura com asfalto convencional, da ordem de 13%.

a Verificase que, apesar do méodo Marshall ser um método empirico e
incompleto na avaliagdo das propriedades mecanicas de uma mistura
asfaltica, parece ser anda um instrumento importante, quer segja
complementando outros métodos de ensaios mais racionais, quer sgja

controlando a qualidade das misturas asfélticas produzidas.



b) Quanto aos ensaios realizados com os corpos de prova extraidos das pistas

experimentais:

a ApoOs andlise dos resultados de caracterizacdo dos ligantes utilizados na
construcdo das secdes experimentais na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos da UFRGS - DAER/RS, apresentados no capitulo 3,
considera-se gque provavelmente ambas as misturas sofreram processo de

oxidacéo do ligante durante o processo de usinagem.

a Andisando a tabela das densidades aparentes dos corpos de prova
verificou-se que as densidades aparentes de campo sdo inferiores as
densidades aparentes de projeto, com excecdo de trés corpos de prova da
pista n® 2 (CAP 20). Como normalmente as temperaturas de espalhamento
e compactacdo no campo sao inferiores aquelas utilizadas na compactacéo
dos corpos de prova no laboratério, é esperado que as densidades de campo
sgam menores que as de projeto, mas ndo tdo inferiores como foi
observado principalmente nos corpos de prova extraidos da pistan® 1 (SBS
3%). Os baixos valores das densidades aparentes de campo em relagcdo aos
de projeto indicaram consequentemente um maior volume de vazios e
baixo grau de compactacéo das misturas estudadas.

a Analisando os graficos da relacdo grau de compactacdo, volume de vazios e
espessura, de ambas as pistas, pode-se verificar que quanto maior a
espessura, maior o grau de compactacéo e menor o volume de vazios. Este
fato deve-se provavelmente a perda maior de temperatura que ocorre

durante a compactacdo de pistas de menores espessuras.

a Em relacdo aos resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia,
verificou-se elevada suscetibilidade térmica das misturas, retratada pela
diminuicdo significativa dos modulos de resiliéncia & medida que se
variavam as temperaturas dos ensaios de 10°C, 25°C e 40°C. Os valores
dos mddulos de resiliéncia da mistura da pista n° 1 (SBS 3%) foram um
pouco superiores a mistura da pista n® 2 (CAP 20), com excecéo dos corpos
de prova que foram extraidos da pista com 4cm de espessura. Considerando



a média dos resultados, as misturas estudadas apresentaram praticamente o
mesmo desempenho.

Os valores encontrados para a resisténcia a tragcdo por compressao
diametral da mistura da pista n® 2 (CAP 20), foram um pouco superiores a
mistura da pista n® 1, na ordem de 7% para a espessura de 6¢cm, e 8% paraa
espessura com 8cm. Com relacdo aos corpos de prova extraidos da pista
com 4cm de espessura, a mistura da pista n° 1 (SBS 3%) apresentou uma
resisténcia a tracéo na ordem de 32% superior a mistura da pistan® 2 (CAP
20). Considerando a média dos resultados, as misturas estudadas

apresentaram praticamente o mesmo desempenho.

Verifica-se que arelacdo MR/Rt de campo foi superior as correspondentes
encontradas em misturas de laboratério, isto deve-se ao fato que a
resisténecia a tragdo das misturas de campo esta bem abaixo das definidas
em laboratério como conseqliéncia principalmente de se ter atingido
valores de volume de vazios bem abaixo dos esperados na execucdo das
pistas

No ensaio Cantabro a mistura da pista n° 1 (SBS3%) apresentou maior
desgaste que a mistura da pista n° 2 (CAP 20), provavelmente por possuir
uma estrutura mais fragil decorrente da pouca adeséo e coesdo do sistema

agregado/ligante, conseqliéncia da oxidagéo, e seu maior volume de vazios.

Quanto aos ensaios de fadiga, verificou-se que para pequenos niveis de
tensdes induzidas (Ds < 1) ocorre um aumento da vida de fadiga para a
mistura da pista n° 2 (CAP 20), isto é, apresentou melhor desempenho a
cargas repetidas sob tensdo controlada. Tendo em vista a alta disperséo dos
resultados do nimero de repeticbes de carga para a mesma variacéo de
tensdes, que ocorre devido a grande variabilidade das densidades aparentes
dos corpos de prova extraidos das pistas, torna-se dificil analisar o
desempenho destas misturas quanto a vida de fadiga.

Quanto aos ensaios de condutividade hidréaulica, a mistura da pista n° 1

(SBS 3%) apresentou maior condutividade hidraulica que a mistura da pista



Q.)'

Q.)'

Q.)'

Q.)'

n° 2 (CAP 20). Pode-se concluir que a maior condutividade hidréulica das
misturas com asfalto modificado esta diretamente relacionada com seu

maior volume de vazios.

Quanto a0 ensaio de deformagéo permanente, verificou-se que as misturas
apresentaram praticamente os mesmos valores de deformacdo especifica
permanente e uma mesma tendéncia de comportamento em relacdo ao
volume de vazios. Pode-se concluir que existe um certo intervalo de
volume de vazios para 0 qual este par@metro € mais estavel. Cabe ressaltar
gue os resultados deste ensaio sdo qualitativos e o nivel de deformacbes
atingido depende da temperatura de realizagdo do ensaio e das condi¢des de
carregamento. Neste estudo ndo foi possivel recomendar uma deformacéo
permanente critica, tendo em vista que precisariamos realizar um ndmero
maior de ensaios e também obter a correlagdo entre os resultados de
laboratério e os resultados de campo.

Os resultados obtidos com a realizacdo de ensaios de laboratério que
caracterizaram 0 comportamento mecéanico das misturas asfélticas e os
ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados, em conjunto com as
condicOes climaticas e de trafego a que estdo submetidos, permitem que se
faca uma previsdo de desempenho destas misturas em relacdo a evolucéo

dos possiveis mecanismos de degradac&o.

Os resultados desta pesquisa confirmam a importancia de se realizar o0s
controles tecnolégicos com o maior rigor possivel, desde o projeto das

misturas até a execucdo dos revestimentos asfalticos.

Quanto a previsdo de desempenho das misturas estudadas, verifica-se que
em funcdo da baixa resisténcia a tracéo, do ato teor de vazios e da provavel
oxidagéo do ligante apresentados, pode-se prever que, sob dadas condigdes
climéticas e de tréfego, ocorrera uma evolucéo prematura dos mecanismos
de degradacéo destas misturas, tais como trincamento e afundamento de
trilha de roda.



5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) O estabelecimento de correlagbes entre os resultados obtidos no
laboratério com os dados obtidos através do simulador de tréfego nas
pistas experimentais do CAMPUS da UFRGS.

b) A realizagdo do ensaio de deformagdo permanente variando as tensbes
aplicadas, com o objetivo de adotar a que melhor caracterize o ensaio
para misturas densas.

c¢) O estudo comparativo do comportamento mecanico de misturas com
asfalto modificado com 3% SBS e misturas com asfalto convencional,
em condi¢cdes normais de caracteristicas dos ligantes.

d) A redizagdo de ensaios que avaliem o grau de envelhecimento das
misturas asfalticas.
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